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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Geomecdanica aplicada a la explotacion por taladros
largos de la veta Caridad, Unidad Huancapeti — Compafiia Minera Lincuna — 20197,
tuvo como objetivo general, determinar la incidencia de la geomecanica aplicada en la
explotacion por taladros largos de la Veta Caridad - Unidad Huancapeti — Compafiia
Minera Lincuna S.A.C. — 2019. Fue una investigacion de tipo aplicada, de disefio no
experimental — transversal; la poblacion de estudio estuvo conformada por toda la Veta
Caridad — Unidad Huancapeti; para la recoleccion de datos se hizo uso de las técnicas
del analisis documental y la observacion de campo. Concluyéndose que, la
geomecanica aplicada incide significativamente en la explotacion por taladros largos
de la veta Caridad — Unidad Huancapeti; ya que contribuye al adecuado
dimensionamiento de la excavacion subterranea para ser ejecutado mediante taladros
largos, presentando el esquema y secuencia de minado en el cual se detalla toda la fase
de explotacion; con perforaciones a lo largo del block de taladros de 51mm. de
didmetro y longitud de 12.5 m, verticales tanto hacia abajo como hacia arriba; con un

Burden de 1.60m y un espaciamiento de 1.90m.

Palabras Clave: Geomecanica, Taladros largos, Explotacion en mineria.



ABSTRACT

The present research entitled "Geomechanics applied to the exploitation by long drills
of the Caridad vein, Huancapeti Unit - Lincuna Mining Company - 2019", had as
general objective, to determine the incidence of geomechanics applied in the
exploitation by long drills of the Caridad vein - Huancapeti Unit - Lincuna Mining
Company S.A.C. - 2019. It was an applied research of non-experimental - transversal
design; the study population consisted of the entire Caridad Vein - Huancapeti Unit;
for data collection, the techniques of documentary analysis and field observation were
used. It was concluded that, the geomechanics applied has a significant impact on the
exploitation by long drill holes of the Caridad vein - Huancapeti Unit; since it
contributes to the adequate dimensioning of the subway excavation to be executed by
means of long drill holes, presenting the mining scheme and sequence in which the
whole exploitation phase is detailed; with drillings along the block of drill holes of
51mm. of diameter and length of 12.5 m, vertical downwards and upwards; with a

Burden of 1.60m and a spacing of 1.90m.

Key words: Geomechanics, Long drill holes, Mining exploitation.
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INTRODUCCION

La complejidad que involucra la explotacion de una mina demanda una constante
evaluacion de resultados, motivo por el cual el Plan de Minado de un yacimiento es
de vital importancia, pues las proyecciones que se realizan nos permiten tomar
decisiones mas adecuadas en el momento oportuno, ya que en el proceso productivo
no solo encontraremos mineral, sino serd necesario también extraer desmonte, por lo
que la combinacién de datos técnicos y economicos nos ayuden a realizar una
planificacion dptima y sea esta la base y pilar de la gestion de cualquier negocio

minero.

La presente tesis fue desarrollada en la Minera Huancapeti; que desde su inicio de
explotacion (afio 2006), la produccion ha ido incrementandose paulatinamente hasta
convertirse en un area gravitante en la produccion. Actualmente el aporte de mineral
es de 75,000 toneladas mensuales, el cual para el afio 2019 el Plan de Minado
contempla mantener la ley de cabeza debido a que el afio 2018 se ha tenido leyes por

debajo de lo planeado.

Para el cumplimiento de este propdsito es necesario conocer algunos parametros:
recursos disponibles (mano de obra, equipos y materiales), utilizacion efectiva de los
recursos, ventilacion, disefio de labores mineras teniendo en cuenta el aspecto geo
mecanico, entre otros. Hoy en dias las fases unitarias mineras han evolucionado en
cada una de sus etapas, como por ejemplo en la explotacion subterranea se utilizan
equipos y maquinarias de ultima generacion, teniendo como objetivo el principio de
costo beneficio, de esta manera, la compafiia minera Huancapeti actualmente viene

implementando en la mina el sistema trackless, desarrollando y preparando.



La presente tesis se encuentra estructurada por los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se indican las Generalidades del trabajo de investigacion.

En el Capitulo I1, el Marco Teorico, donde se sustentan las bases teoricas que
respaldan la investigacion, asi como los estudios previos realizados en funcion

de las variables investigadas.

En el capitulo 111, se define la metodologia de la investigacion, formulacion del
problema general y especificos, objetivos, justificacion, hipotesis, variables,
disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos y la forma de tratamiento de las variables.

En el capitulo 1V, se muestran los resultados de acuerdo a los objetivos de la
investigacion. Finalmente, las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Entorno Fisico

1.1.1. Ubicacion y Acceso

Politicamente la Unidad Minera Huancapeti, Compafiia Minera Lincuna S.A.C se
ubica en los limites de las provincias de Recuay y Aija, en el Departamento de

Ancash. (ver figura 01).

La zona de estudio, tiene la siguiente ubicacion:

Tabla 1

Ubicacién de la zona de estudio.
DISTRITO PROVINCIA REGION
Ticapampa y Aija Recuay y Aija Ancash

El campamento de la Compariia Minera Huancapeti S.A.C. tiene las siguientes

coordenadas (ver figura 01).

Tabla 2
Coordenadas de la zona de estudio.

COORDENADAS GEOGRAFICAS COORDENAS UTM
Longitud Oeste 7° 33" Este 878,200
Longitud Sur 90° 46” Norte 8°918,800

ALTITUD 3,970 - 4,600 m.s.n.m.

La via de acceso que da al centro de operaciones desde la ciudad de Lima es el

siguiente (ver Tabla 3):

11



Tabla 3

Vias de acceso a la zona de estudio.

i ITINERARIO _
VIAS DE CARACTERISTICAS
ACCESO| LOCALIDAD |DISTANCIA (Km)
1 leé N 203 Panam. Norte — Asfaltada
Pativilca
2 Pativilca 173 Carretera Asfaltada
— Recuay
3 Recgay a 40 Carretera Afirmada
Mina

Y desde la ciudad de Huaraz el acceso es de la siguiente manera (ver Tabla 4):

Tabla 4
Vias de acceso a la zona de estudio desde la ciudad de Huaraz.
. ITINERARIO
X'CACSE[S)(% CARACTERISTICAS
LOCALIDAD | DISTANCIA (Km)
Huaraz —
1 Recuay 30 Carretera Asfaltada
2 Recuay — Mina 40 Carretera Afirmada

1.1.2. Fisiografia

La cordillera Negra corresponde a un segmento de la Cordillera Occidental de los

Andes del Peru. Presenta superficies de erosion a diferentes niveles, expuestos

entre los 3400 y 4900 m.s.n.m. Regionalmente presentan relieves con topografias

variadas tales como colinas, antiguos circos glaciales, superficies onduladas,

quebradas y escarpas. En general, las lineas de cumbres presentan rumbo andino

(NW-SE).

1.1.3. Otros

a) Clima

12




b)

En esta parte de la cordillera de los andes se tiene dos estaciones bien
marcadas. Una lluviosa entre los meses de diciembre a abril caracterizados
por un régimen de lluvias mas o menos persistentes, las tormentas de
nieves se localizan en alturas superiores a 4000 m.s.n.m. con temperaturas
de 0°Ca5°Cenlas nochesy 7 °C a 14 °C en el dia. Los meses de junio a
octubre se caracterizan por presentar un periodo de sequia con
precipitaciones pluviales muy esporadicas con temperaturas durante el dia
de 5°C y 16 °C y en las noches de 0 °C a 1°C. Esto se pone en evidencia
en altitudes superiores a los 4500 m.s.n.m. estas temperaturas bajas son
muy conocidas por los lugarefios como “heladas”. Durante los meses de
Junio — Agosto se acentlan las corrientes de aire (vientos) con velocidades
de 20 a 40 km/hora. Las caracteristicas climaticas del &rea corresponden a
“tundra seca de alta montafia” definido por el “Instituto Nacional de

Recursos Naturales” (INRENA).

Vegetacion

La vegetacion de la zona es escasa, solamente se aprecia la presencia de
pastos naturales (andinos), como el ichu de modo que no es apropiado para
la agricultura, sin embargo, se acostumbra sembrar productos agricolas
como las papas, ollucos, mashua, entre otros pocos para consumo y

sustento familiar.

13



1.2. Entorno Geoldgico

1.2.1.

1.2.2.

Geomorfologia

La geomorfologia en esta region, corresponde al sector Occidental de la
Cordillera de los Andes, del Perd, como resultado de la interaccion de
factores asociados a la ‘“geodindmica interna y externa” entre ellos
fundamentalmente “el vulcanismo asociado a la tectonica andina, la

litologia y la interaccion de los agentes meteodricos”.

La unidad geomorfologica predominante en esta region es la “Cordillera de
los Andes”, donde el agente geologico responsable del modelado actual es
la accion de los glaciares. Esta unidad geomorfoldgica presenta una de las
elevaciones mas altas dentro del territorio peruano alcanzando alturas hasta
los 6768 (Huascaran) m.s.n.m. Las morfologias mas caracteristicas en el
area de estudio corresponden a los depdsitos de morrenas laterales asociados
a antiguas lenguas glaciales y también la morfologia tipica de valle en “U”,
con afloramientos rocosos escarpados en los sectores altos, morfologias
agrestes y superficies un tanto suavizadas en sectores mas bajos. En general
la zona de interés se caracteriza por presentar un tipico modelado glaciar
con valles de seccion transversal en forma de “U”, tapizados por “Depositos

morrénicos, Fluvio — aluviales y Suelos residuales”.

Geologia Regional

La geologia regional en este sector esta definida por la “Cordillera de los
Andes”, en los alrededores de Aija afloran rocas sedimentarias del Jurasico

— Cretaceo (formaciones Chima, Santa, Carhuaz). El batolito de la costa,
14



Cretaceo superior, intruye a las secuencias anteriores, los Volcanicos
Calipuy forman unas secuencias volcanicas muy extensa y potente,
constituidas por rocas piroclasticas, derrames lavicos y sedimentos
continentales, esta secuencia esta plegada, es del Cretaceo superior -

Terciario inferior.

Localmente hay volcénicos provenientes de centros volcanicos del terciario
medio a superior, que estan agrupados dentro del Calipuy, pequefios stocks

del Mioceno — Plioceno y de composicién acida (ver Anexo 02).
Estratigrafia

En la zona de la Mina Huancapeti afloran las siguientes unidades lito

estratigraficas cuya descripcion del mas antiguo al reciente es el siguiente:
Volcénicos Calipuy (P-ca)

Es una secuencia constituida por lavas andesiticas, piroclasticos gruesos,
tufos, basaltos, riolitas y dacitas que cubre toda el &rea comprendida entre

Recuay y Aija y donde se emplaza el yacimiento de Huancapeti.
Cuaternario

— Depositos fluvioglaciares (Qp-fgl): Esta constituida por sedimentos
finos de origen glaciar que han sido arrastrados por corrientes
hidricas dominantes como los glaciares y corrientes de agua.

— Depositos morrénicos (Qh-mo): Son depdsitos constituidos por
arenas brechosas, arenas gravosas y forman las morrenas laterales y

frontales y de fondo. Estos depositos ocupan la parte alta.
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— Depésitos aluviales (Qh-al): Estan constituidos por materiales
arrastrados por los rios y depositados a lo largo de su trayecto
formando lechos, terrazas y llanuras de inundacion. En general los
materiales que constituyen estos depoésitos son cantos rodados,

cascajos, arenas y arcillas.
1.2.3. Geologia Local

Rocas igneas, desatacan dos grupos:

— Rocas igneas intrusivas, hay intrusiones que rodean a estos
volcénicos como la dacita Hércules, el porfido dacitico Huancapeti,
Panizo y el Pérfido riolitico Pincullo, todos ellos intruyendo a los
volcénicos Hércules.

— Rocas igneas volcanicas, en la zona de Hércules las rocas volcanicas
provenientes del centro volcanico Hércules estan constituidas por
lavas andesiticas, andesitas brechoides y brechas andesiticas,
taponadas por el porfido Tarugo. En los alrededores de este centro
volcanico se encuentran los porfidos Collaracra, Jinchis, Pucavado

y andesitas Tuctu.

Hay dos estructuras principales Centro Volcanico Hércules y el Stock

Collaracra.

— Centro Volcénico Hércules, esta ubicado en el cerro Tarugo y esta
limitado por las quebradas Caran y Hércules. De él han salido lavas
andesiticas y brechas piroclasticas que reposan en discordancia

angular sobre las rocas Cretaceas y los volcanicos Calipuy.
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Dentro de la estructura semicircular se emplaz6 el Poérfido Tarugo
de composicion dacitica, en el probable foco volcéanico y el Porfido
Pincuyllo. Alrededor del centro volcanico se emplazaron otros
pequefios stocks como la Dacita Hércules (cominmente conocida
como Tufo Hércules), en el cerro Pucara, de donde salen diques al
norte y al sur; el Porfido Huancapeti emplazado casi en el borde de
la fractura circular, el Porfido Bellota Maguifia, al oeste de la
confluencia de las quebradas Hércules y Carén; el Porfido Sefior de
Burgos y el Porfido Olga, los tres ultimos de composicion similar al

de Tarugo.

Los impulsos magmaticos dentro del centro volcanico determinaron
el modelo del fracturamiento principal, que son fracturas del rumbo
N 30° W, principalmente en los contactos del dique Dacitico (tufo),
que fueron afectadas por el fallamiento principal tipo Tarugo,
Wilson, con el cual se asocian un sistema de fracturas conjugado tipo
Huancapeti. Fracturas tensionales tipo Nebraska, Carpa, Félix II,
San Arturo, Santa Deda, Lorena, etc. Estdn fuera del centro

volcénico y tienen un modelo groseramente radial.

Las fallas Sefior de Burgos, Hércules, Tucto, de rumbo N-E,
desplazan a las fracturas NW-SE en el sentido dextrogiro. A lo largo
de la falla Hércules hay pequefios cuerpos intrusivos de brecha,

turmalina, cuarzo, pirita.
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1.2.4.

1.2.5.

— Stock Collaracra, estd ubicada en el cerro del mismo nombre, el
cuerpo principal estd a ambos lados de la quebrada Ismopata, tiene
una forma méas o menos circular, de él salen numerosos diques y
diques capas (sills), que se extienden hacia Jinchis y Florida, este
stock es porfiritico y de composicion dacitica, esta emplazado en los

volcanicos Calipuy.
Geologia Estructural

El &rea de interés corresponde al sector Occidental de la Cordillera de los
Andes, donde se emplazan un sistema de fallamientos inversos con
direccion predominante “NW-SE” como resultados de esfuerzos
compresivos con direccion tecténica (E-W), que han producido anticlinales
y sinclinales con ejes de orientacion “NW-SE” que afectan directamente a
la secuencia lito-estratigrafica de la Cordillera de los Andes. Este sistema
también ha generado sistemas de fallas normales secundarios sub paralelos
con orientaciones “NE- SW y NW-SE” de alto angulo de buzamiento (sub

verticales).
Geologia Econémica

La mineralizacién polimetélica de Ag, Pb y Zn, ocurre en vetas dispuestas
en sistemas principales de fracturamiento: El de Hércules de direccion NO-
SE y el de Tarugo de direccion NE-SW. Las estructuras del sistema Hércules
tienen longitudes entre 1 a 4 Km, un ancho promedio de 3.50m, con algunas
zonas locales que llegan a 16.0 m, y estdn emplazadas en los contactos de la

dacita Hércules, como las vetas Hércules A y Coturcan.
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Las vetas del sistema Tarugo tienen longitudes de 1 a 2 km, con ancho
promedio de 1.50m. Dentro del volcénico Hércules se encuentran las 7 vetas
Tarugo, Huancapeti, Carpa, Nebraska; y dentro de los volcanicos Calipuy
se ubican las estructuras Tuctu, Florida, Collaracra, Huréan, etc. Nuevos
estudios geoldgicos indican también la posibilidad de mineralizacién
aurifera asociada a las vetas polimetélicas antes mencionadas. Se indica que
en las vetas de Hércules y Coturcan la anomalia de oro llega hasta 3.7g/tn y
estd relacionado a diques de brechas hidrotermales. Ademaés, otra
mineralizacion aurifera, asociada también a minerales polimetalicos, se
ubica en 19 cuerpos de brechas intrusivas y 10 stock works en rocas

volcanicas, intrusivos hipoabisales y subvolcanicos.
Origen y tipo de yacimiento

Los depositos minerales son de origen hidrotermal, del tipo de vetas de

relleno y de reemplazamiento de fracturas en rocas volcénicas e intrusivas.

— Minerales de mena, es principalmente la plata — plomo — zinc —
cobre, con la argentita (Ag2S), galena argentifera (SPb), esfalerita
(SZn), calcopirita (S2CuFe), jamesonita (Sb5S14Pb4Fe) vy
tetraedrita.

— Minerales de ganga, conformados por los siguientes minerales;

cuarzo, silice, pirita, arsenopirita, calcita.

1.2.6. Mineralizacion

La mineralizacion es discontinua y erréatica; hay dos tipos:
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— Mineralizacioén en veta.
— Mineralizacion en cuerpos.

a) Mineralizacion en vetas

Los clavos de mineral estan restringidos a vetas individuales, algunas veces
en formas de columnas como en Manto 2. En las vetas del sistema Hércules,
los clavos de mineral tienen anchos que no sobrepasan los 2.50m, con
longitudes entre 40m y 200m, separados por zonas estériles. Hay més de un
clavo de mineral, pero también hay uno solo conocido, como en Florida,

Jesus, Wilson.
b) Cuerpos de mineral

Estos se han formado por la proximidad de dos vetas, como aquellos entre
las vetas “Hércules A” y “Manto 2” o por la presencia de un ramal de vetas
como Manto 2A, por la unién de dos vetas principales como Hércules A 'y
Manto 2 en su extremo sur, por la interseccion con una falla como en

Huancapeti y Hércules.

Estas estructuras tienen una mineralizacion concentrada en la veta
respectiva y diseminacion entre ellas generalmente de menor ley, pero en
promedio son econdmica y fuentes de gran tonelaje. Los cuerpos formados
por la proximidad de la veta Hércules A 'y Manto 2 en el nivel 6 llegan hasta
el nivel 5y por debajo unos 50m; tienen la forma de troncos de pirdmides
con anchos variables entre 4m a 20m, y longitudes de 50m a 200m aquellos
cuerpos en vetas individuales de los niveles altos tiene anchos de 3m a 5m,

estan asociados casi invariablemente a la mineralizaciéon de las vetas. Los
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cuerpos controlados por las fallas son los mas persistentes y mas anchos

hasta de 30m, en el fronton 2 sur.

1.2.7. Zoneamiento mineraldgico

La mineralizacion en Hércules es polimetalica, plata, plomo, zinc,
con un zoneamiento dentro de ella; plata en la parte superior, plomo
en el centro y zinc en la parte inferior.

Dentro de la mineralizacion polimetalica hay concentraciones
aisladas de valores altos de plata, rodeada por otras de menor ley.
La disminucion de los valores de plata en profundidad o lateralmente
y un incremento de estas direcciones de plomo o zinc no significa el
fin de la plata en profundidad. Hay repeticiones o alternancias de
franjas de valores altos y bajos de plata sobre el nivel 6, con
tendencia a repetirse en profundidad.

En Coturcén hay una zona argentifera al sur de la Falla Sur, cerca
del contacto con el porfido Tarugo, y rodeada por la mineralizacién
polimetalica (8.0 Onz.Ag, 0.5 % Pb). No es conocida en Heércules,
hay posibilidades de encontrarla al sur de los trabajos de esta mina.
La zona argentifera podria encontrarse también en ambos lados de
la falla Hércules, en las vetas Hércules y Coturcan, por debajo de la
mineralizacién polimetélica, dependiendo del sentido de las
soluciones o flujos mineralizantes, los cuales parecen estar sub

verticales.
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— No hay tendencia de un agotamiento mineraldgico en profundidad
tanto en cocientes metalicos, valores absolutos o por observacion

directa.

1.2.8. Controles de mineralizacion

a) Controles litoldgicos

Las vetas Collaracra, Huancapeti, Tarugo, Huran, Jinchis, mineralizan bien
cuando estan en el pérfido. En los volcéanicos Hércules y Caridad los clavos
de mineral son mas anchos como puede observarse en las vetas Manto 2,

Manto 1, Hércules B.
b) Controles estructurales

Los contactos de la Dacita Hércules con los Volcanicos Hércules o el
Pérfido Tarugo son favorables para la mineralizacion de las vetas Hércules
Ay Coturcan. Las fallas transversales son favorables como la Falla Hércules
en la mina del mismo nombre, la falla (veta) Tarugo con la veta Coturcén,
la veta Caridad con la falla Infiernillo. Uniones, ramales, proximidad de veta
son favorables como en las vetas Hércules. Las uniones verticales son

limitadas por la profundizacion de la estructura.

1.2.9. Reservas

Las reservas del mineral cubicadas en la Mina Huancapeti realizadas al 31
de diciembre del 2018 dan el resultado que se muestra en la siguiente tabla:

(ver Tabla 5).
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Tabla b

Reservas de mineral cubicadas en la mina Huancapeti.

POTENCIA | TONELAJE LEYES
VETA | CATEGORIA i e Islrgj OZEM wEls | i
Caridad Probado 3.70 119,457 1.79 3.45 215 | 259
Caridad Probable 3.30 97,643 1.75 3.32 211 | 254
Promedio 3.50 1.77 3.39 213 | 257
Total: 217,100

Fuente: Departamento de Geologia y Exploraciones
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CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

1.1. MARCO TEORICO

1.1.1. Antecedentes de la Investigacion

Mendoza (2019) en su investigacion titulada “Analisis geomecanico de
taladros largos en tipos de roca de mala calidad aplicables en la mina de
animon — Pert”, tuvo como objetivo demostrar la aplicabilidad del método
de minado por Taladros Largos en la Unidad Minera Animon, lo que
conlleva el estudio de las condiciones de estabilidad de las excavaciones,
contribuyendo a la mejora de los estandares de seguridad y eficiencia en la
operacion. Para cumplir con el objetivo mencionado, fue necesario realizar
trabajos de campo, laboratorio y gabinete, en una primera etapa, el estudio
estuvo orientado a la toma de datos geomecéanicos, la informacion obtenida
mediante el mapeo geomecanico y la evaluacion diaria de los frentes en
avance y explotacién, logrando generar la caracterizacion que a su vez
condujo a la zonificacion geomecénica del macizo rocoso, adicionalmente,
se evalu6 la presencia de factores influyentes, (presencia de agua) los
mismos que podrian llegar a alterar las condiciones de estabilidad de las
labores mineras; es decir, se evalUan los factores principales del control de
estabilidad y se logra estimar los parametros geomecénicos basicos para en
una segunda etapa integrar la informacion obtenida y realizar el
dimensionamiento de caserones para la veta Karina I. Finalmente, en base a

los resultados obtenidos con el dimensionamiento de caserones para
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proyecto de taladros largos en la veta Karina I, se dan las conclusiones y

recomendaciones del caso sobre las mejoras que se podrian introducir.

Suérez (2019) en su investigacion titulada “Evaluacién del método de
explotacion por subniveles con taladros largos para optimizar la produccién
en la Compafiia Minera Chalhuane S.A.C.” indica que EI cambio acelerado
en las operaciones de minado por nuevos procesos, estd jugando un papel
trascendental en la mineria moderna; la optimizacion y el control de
procesos cada vez se incrementan en la busqueda de operaciones unitarias
limitantes o criticas; el anlisis de estas situaciones u obstaculos nos debe
servir para mejorar la gestion en las operaciones en mina Chalhuane. Dentro
de los procesos de optimizacion se requerira, no solo de variar algunos
parametros, sino realizar una adecuada gestion operativa, es por este motivo,
que planteamos en la presente tesis de investigacion cuantitativa la variacion
del método de explotacion corte y relleno ascendente tradicional al método
de taladros largos por subniveles para poder controlar, con mayor eficiencia
todos las procesos, sin que estos lleguen a ser costosos, y que los resultados
sean siempre sean satisfactorios; lo que hara de la empresa, mas competitiva
y con mayor posibilidad de éxito. EI método de explotacion de taladros
largos nos permite disparar tajeos de grandes volimenes, para ello se
elaboran planos de perforacion de acuerdo a las caracteristicas
geomecénicas, indicando el numero de taladros correspondientes,
inclinacion y longitud de taladros. La presente tesis se realizd con la
finalidad de encontrar las deficiencias en el area de perforacion y el porqué

de las demoras operativas en el nuevo método empleado. La recopilacion de
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informacion se realizé con el apoyo de todo el personal de la guardia, para
explicar los problemas mas comunes que existe sobre todo en la perforacion,
como son desviacioén de taladros, correccién de taladros y repaso de taladros,
que se presentaban en el nuevo método empleado. Finalmente se da a
conocer el analisis, resultados del método de minado por taladros largos, asi
como también la reduccidn de costos y la optimizacion de produccion del

tajo lo que nos daria un nuevo tiempo de vida del cuerpo a explotar.

Colonio (2015) en su investigacion titulada “Optimizacion de la produccion
mediante la aplicacion del método de explotacion tajeo por subniveles
taladros largos en la U.E.A. Recuperada de la Compafiia de Minas
Buenaventura S.A.A.”, La investigacion se inici6 con la siguiente
interrogante: ¢Como optimizar la produccion de mineral, bajo las mismas
condiciones geoeconomicas, en Mina Recuperada?, siendo el objetivo:
Optimizar la produccion de mineral mediante la aplicacion de un método de
explotacion, bajo las mismas condiciones geoecondmicas. Teniendo como
hipotesis Se optimiza la produccion de mineral, bajo las mismas condiciones
geoecondmicas, mediante la aplicacion del método de explotacion tajeo por
subniveles taladros largos, en mina Recuperada. En cuanto al tipo de
investigacion es: Aplicada, descriptiva, y valorativa. La poblacion de
estudio estéa constituida por todos los métodos productivos; la muestra es el
Tajeo 775 de la falla Socorro, siendo su eleccion dirigida e intencionada. Se
concluye: Se optimiza la produccion de mineral, bajo las mismas

condiciones geoecondmicas, mediante la aplicacion del método de
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explotacion tajeo por subniveles taladros largos ya que posee caracteristicas

geomeétricas y geomecanicas favorables.

Gonzales y Velasquez (2012) en su investigacion titulada “Explotacion de
un cuerpo mineralizado por subniveles con taladros largos en la unidad de
produccion Uchucchagua™, involucra criterios técnicos y econdmicos
orientados a la seleccion del método 6ptimo para la explotacion del cuerpo
Magaly como una alternativa de solucion al planteamiento del problema;
donde el objetivo general es demostrar el incremento de Produccion de
Mineral durante el mes, aplicando la explotacién por Subniveles con
Taladros Largos en cuerpos en la Unidad de Produccion Uchucchacua. Este
trabajo de investigacion demuestra que se incrementa la produccion de
mineral mensual aplicando el método de explotacion por subniveles con
taladros largos de 13 metros de profundidad por taladro en el cuerpo
Magaly- Tajea 775. La U.P. Uchucchacua se ve enfrentada a un problema
de produccién, lo ejecutado mensualmente no satisface las TCS proyectadas
de produccion mensual. Surge entonces la necesidad de elaborar un
proyecto de aplicacion de un método de minado, que permita alcanzar las
producciones trazadas. Bajo esta premisa, y teniendo en cuenta las
condiciones geoldgicas, geométricas, y geomecanicas del cuerpo Magaly y
la roca encajonante, es que seleccionara el método aplicable para la
explotacion del cuerpo mineralizado. Posteriormente se evaluara las
condiciones econdmicas, en base a las siguientes consideraciones (dilucion,
recuperacion de reservas geoldgicas, valor del mineral y costo de

produccion), empleando el criterio del Valor Presente Neto, cuyo analisis
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finalmente permite seleccionar el método 6ptimo para explotar el cuerpo

mineralizado Magaly- Mina Socorro.

Villalta (2018) en su investigacion titulada “Aplicacion del método de
explotacion por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San Cristébal
de la Compafiia Minera Volcan S.A.A.”, se ha planteado la aplicacion del
método de explotacion por taladros largos en veta Virginia; donde el
objetivo del trabajo de investigacion es determinar las caracteristicas
geomecénicas del macizo rocoso y la geometria del depdsito mineral, para
la aplicacion del método de taladros largos; siendo la metodologia de estudio
el proceso de analisis del macizo rocoso mediante las muestras tomadas en
veta Virginia, teniendo 04 familias en la roca filita Excélsior, RMR
corregido de 54, Tipo de roca Ill, de calidad regular o media en Nivel 920 -
1020, subnivel 308 - 2, el RMR de caja techo y piso es 47 y el RMR de mena
es 41 evaluados en siete sub niveles, la geometria del depdsito mineral es
tipo irregular, el ancho de la veta es de 3,02 m y el ancho de minado 3,08 a
4,00 m con potencias de 2,85 m hasta 3,00 m, buzamiento méximo de 75°
SE y buzamiento minimo de 59° SE, en una direccion de excavacion de
N42° E; y finalmente se ha obtenido los siguientes resultados: Resistencia
compresiva uniaxial RCU de filita silisificada 62,15 MPa, la RCU de filita
cloritizada, 61,41 MPa, la RCU con esclerémetro 72,06 MPa y la RCU de
mena 94,19 MPa; con la aplicacion del método de Taladros Largos hay
diferencia significativa en el costo de operacion entre el Corte y Relleno
Ascendente (Realce) y la productividad anual se incrementé en 700 000

TM/afio adicionales producidas en la Mina San Cristobal.
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1.1.2.

Definicion de términos

Abra: Ensenada o abertura que presenta el litoral entre dos montafias o
colinas, y también la que forma la desembocadura de un rio.
Abertura: Resquebrajamiento del terreno por la erosién o temblores,
vacio que se forma en las rocas por accion de las aguas.

Acco: Quechuismo peruano para designar la arena.

Acicular: Son agregados cristalinos o concreciones que toman este
nombre porque se hallan en finas agujas como el rutilo.
Afloramiento: Minerales o rocas que se encuentra en la superficie
plenamente visible.

Aglomeracion: Agrupar, cohesionar particulas minerales con adicion o
no de compuestos denominados aglomerantes (cal, cemento, arcilla,
entre otros.).

Aglomerado: Brecha volcénico compuesto totalmente de fragmentos
de rocas volcanicas.

Agua de drenaje de la mina: Aguas freaticas que se bombean a la
superficie de las minas. Generalmente, el agua drenada requiere
tratamiento hasta alcanzar un tenor neutro antes de liberarla al ambiente
natural.

Alta calidad: Mineral rico. Se refiere a la mineria selectiva del mejor
mineral existente en un depdsito.

Alteracion: Cualquier cambio fisico o quimico que las rocas y
minerales sufren después de su formacion. Cambio mas gradual y

localizado que la metamorfosis.
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Aluvidn: Depositos frescos de sedimento asentado es el fondo de un
rio, areas de inundacion, lago o en la base de las laderas de una montafia.
Amorfo: Término aplicado a las rocas y minerales sin estructura
cristalina definida. Ej.: cuarzo amorfo.

Anclajes de roca: Acto de apoyar aperturas con pernos de acero
anclados en hoyos perforados especialmente con este fin.

Anfo: Acronico de (ammonium nitraste and fuel oil) nitrato de amonio
y 6leo combustible, mezcla. Utilizada en muchas minas como agente
detonador.

Anomalia: Cualquier desvio de una formacién geoldgica regular capaz
de indicar la presencia de mineralizaciobn en una capa rocosa
subyacente. En geofisicay geoquimica area donde la propiedad que esta
siendo medida es significativamente mayor o menor que el area mas
amplia circundante.

Anticlinal: Arco o pliegue de las capas de roca con forma de cresta de
ola, contrariamente al sinclinal, que es semejante al seno de una ola
Apice: Punto més alto de un borde terminal de un filon situado en la
superficie o el punto mas proximo a la superficie.

Arcilla: Material finamente granulado que se compone de silicatos de
aluminio hidratados.

Apilar: Formar pila o monton de los minerales.

Average: Término inglés que se utiliza en el comercio internacional
para indicar el promedio o término medio que se toma como regla o

patrén general.
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— Basalto: Roca volcanica extrusiva compuesta basicamente de plagio
clasicos, piroxénicos y cantidades muy pequefias de olivino.

— Batolito: Masa muy extensa y profunda de roca ignea, con la parte
superior en forma de bdveda, cristalizada bajo de la superficie,
pudiendo quedar expuesta debido a la erosion de las rocas que la cubren.
Las masas pequefias de rocas igneas son protuberancias de roca ignea o
masa de roca ignea intrusiva.

— Banco: Un banco puede ser comparado a un escalon en el terreno.

1.1.3. Fundamentacion

1.

Geomecanica aplicada

1.1. Mapeo Geomecanico

Esta evaluacion ha sido realizada integramente en el area circundante a la
zona “Caridad” con la finalidad de caracterizar la masa rocosa a través de un
indice numérico cuantitativo que permita discretizar la masa rocosa en
subunidades geomecanicas “Dominios geomecanicos”. El Mapeo
geomecanico ha sido realizado usando el método “Celdas de detalle”,
realizdndose en total 58 “Estaciones geomecanicas”. en la zona “Caridad es
necesario precisar que una “Celda de detalle” constituye una “Estacion
geomecanica” tipificada correlativamente con la denominacion “EG+ codigo

de zona”.

1.2. Ensayos de laboratorio
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El programa de investigaciones geomecénicas en laboratorio para los
propositos del Estudio, ha sido realizado sobre muestras seleccionadas de
“Dominios geomecanicos de interés” para el disefio de explotacion,
especialmente se han seleccionado muestras situadas en “la caja techo y
estructura mineralizada” en cada una de las zonas. Estas muestras han sido
ensayadas en el “Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Pontificia

Universidad Catolica del Pertr”.

Los ensayos de Mecanica de rocas, se han desarrollado sobre bloques de “roca
intacta y discontinuidades estructurales”, segun las especificaciones y
solicitacion de ensayos que previamente se definieron durante los trabajos de

mapeo geomecanico.

1.3. Caracterizaciéon del macizo rocoso

1.3.1. Aspectos litol6gicos.

Los dominios lito estructurales conceptuados en los trabajos de investigacion
geomecanica de campo, evidencian a nivel local (zona Caridad) la presencia
de un tipo de litologia predominante constituida por niveles intercalados de
flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos” de composicion tipicamente
andesitica y en sectores de composicion dacitica pertenecientes al “Grupo
Calipuy”.

1.3.2. Discontinuidades.

Para establecer las caracteristicas de la distribucion parcial de las

discontinuidades estructurales (diaclasas) durante el “tipo de discontinuidad,

la orientacion (Direccion de Buzamiento/Buzamiento) de las
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discontinuidades. Los datos orientaciones se han procesado estadisticamente
empleando la técnica de proyecciones estereografica equiangular, utilizando

como herramienta el software “DIPS”. (Ver tabla 6).

Tabla 6
Principales sistemas de diaclasas.
DOMINIO SISTEMADE DISCONTINUIDAD ESTRUCTURAL*
ZONA
ESTRUCTURAL Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Caja techo 091/33 268/74 149/80
HERCULES |Estructura mineralizada 092/33 260/65 346/79
Caja piso 095/30 060/80 344/86
Caja techo 085/24 266/81 188/79
COTURCAN |Estructura mineralizada 096/31 360/81 088/87
Caja piso 119/30 314/60 034/81
Caja techo 190/70 325/72 082/56
CARIDAD Estructura mineralizada 135/75 334/69 214/71
Caja piso 139/73 299/77 180/63
Nota: *El sistema de discontinuidad estructural se denota como "Direccién de Buzamiento / Buzamiento”

Fuente: Departamento de geomecanica

En la tabla 5, se aprecian resultados de las distribuciones parcial promedio de
sistemas de fallas presentes en cada uno de los dominios “lito-estructural”

conceptuados en el Estudio. (Ver tabla 5).

Tabla 7
Principales sistemas de fallas.
ZONA SISTEMA DE DISCONTINUIDAD ESTRUCTURAL*
F1 F2
HERCULES 165/77 341/79
COTURCAN 150/81 338/67
CARIDAD 135/75-60 346/63

Nota: "El sistema de discontinuidad estructural se denota
como "Direccion de Buzamiento / Buzamiento".

Fuente: Departamento de geomecanica

En la tabla 7, se han tipificado tres zonas “Hércules, Coturcan, Caridad” en
las cuales se han establecido los dominios “lito- estructurales” definidos por
suposiciones parciales respecto a la estructura mineralizada como “Caja piso,
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Estructura mineralizada y Caja techo”. Cada dominio “lito-estructural” se
caracteriza por presentar un arreglo estructural propio, que en el Estudio se
denominan “sistemas:1,2,3” jerarquizados por su grado de influencia e

importancia en la estabilidad estructuralmente controlada.

En la tabla 7, se aprecian los resultados del proceso estadistico de datos
orientaciones de las fallas cartografiadas durante los trabajos de campo en
toda la zona de interés, encontrandose dos sistemas de falla principales
tipificados como sistema de fallas “F1y F2” en las zonas (Hércules, Coturcan)
respectivamente. Estas estructuras se muestran en los planos de zonificacion
geomecénica de planta, en cada uno de los niveles evaluados en las zonas de

interés.

En lafigura 1, se muestran los diagramas de rosetas de las “diaclasas y fallas”,
en los dominios lito-estructurales conceptuados solamente para la zona de
Caridad. Estas rosetas, representan datos de las discontinuidades estructurales
presentes en cada dominio lito-estructural de interés (Caja techo, Estructura

mineralizada, Caja piso).

Zona Caridad. (Ver figura 1, 2y 3).
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Figura 1
Diagrama de recetas — caja techo Caridad.

Apparent Strike
15 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

83 Planes Plotted
Within 0 and 80
Degrees of Viewing
Face

Fuente: Departamento de Geomecanica.

Figura 2
Diagrama de rosetas — estructura mineralizada Caridad.
N

Apparent Strike
5 max planes f arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

13 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Fuente: Departamento de Geomecanica.
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Figura 3
Diagrama de rosetas — caja piso Caridad.

N

Apparent Strike
10 max planes { arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

17 Planes Plotted
Within 0 and 90
Degrees of Viewing
Face

Fuente: Departamento de Geomecénica.

De modo similar al analisis estereografico de las diaclasas, se ha realizado el
proceso, analisis e interpretacion de las fallas identificadas y registradas en
los trabajos de campo con la finalidad de conceptuarlos sistemas principales
de fallas que permitan bosquejar de modo conceptual la direccion de los
esfuerzos utilizando el criterio de las fallas con jugadas. En la figura 4, se
muestra los diagramas de rosetas de las fallas cartografiadas en la mina

Caridad.

Sistemas de fallas principales. (ver figura 4).
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Figura 4
Diagrama de rosetas — fallas caridad.

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 80
{directed away from viewer)

No Bias Correction

27 Planes Plotted
Within 0 and 80
Degrees of Viewing
Face

Fuente: Departamento de Geomecénica.
Aspectos estructurales

En este acépite se exponen a modo resumido muy las caracteristicas mas
relevantes de los aspectos estructurales, cartografiados durante los trabajos de
“mapeo geoldgico- geomecanico” de afloramientos rocosos en superficie y
excavaciones subterraneas. En el contexto geomecénico de la Mina Caridad,
las caracteristicas estructurales promedias de las fallas (estructuras mayores)

y diaclasas (estructuras menores) se describen de la siguiente manera.
Fallas

En la Mina Caridad, las fallas presentan un menor dafio a la masa rocosa es
ligeramente mas favorable, la masa rocosa en esta zona presenta menor grado
de fracturamiento y mayor compacidad (grado de consolidacion-

empaquetamiento), donde la influencia de la alteracion hidrotermal hacia las
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cajas es menor, excepto hacia el contacto “falla-caja piso, donde se expone
un halo de alteracion variable entre los “0.5-5.0metros’’;hacia el contacto
“estructura mineralizada-caja techo” la alteracion tiene un alcance menor a
1.0 metros en la parte superior donde se ubican los “tajos 42-50.Sin embargo
en el nivel de base (Galeria450N-S), se aprecia una mayor alteracién fuerte,
generada por los procesos de meteorizacion asociados al tiempo de

exposicion de las labores.
Discontinuidades (diaclasas)

La caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades observada en los
dominios lito-estructurales “caja piso, estructura mineralizada y caja techo”
en la veta Caridad” presentan espaciamientos en las cajas que varian entre
los “20-60 centimetros a 60-300 centimetros” puntualmente en ciertos
sectores también se aprecian espaciamientos entre los “6-20 centimetros”, la
persistencia es variable entre “1-3 metros,3-10 metros,10-20 metros y
>20metros”, el grado de apertura en las cajas varia desde “angostas, muy
angostas a cerradas” y en la estructura mineralizada varia desde “abiertas,
angostas a muy angostas”, la rugosidad de las paredes de las discontinuidades
varia desde “rugosas en las cajas”, “rugosas a ligeramente rugosas” en la
estructura mineralizada con cierta ondulaciones”, en cuanto al relleno de las
discontinuidades en las cajas se aprecian limpias y no se aprecia relleno, en
la estructura mineralizada se aprecian rellenos “duro<Smm,duro>5mm” en
ocasiones las cajas exponen superficies de discontinuidad con rellenos

arcillosos y carbonatos producto de la disolucion de minerales por el agua de

infiltracion; el grado de alteracion se aprecia con mayor intensidad hacia el
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contacto falla caja piso con la estructura mineralizada y en la proximidad a

las falla.
Clasificacion de la masa rocosa.

El proceso de clasificacion geomecanica de la masa rocosa para los propdsitos
de este estudio ha implicado ‘“analizar e interpretar” la informacion
desarrollada en la etapa de “Investigacion geomecanica”, el cual fue obtenido
durante los trabajos de campo usando el sistema de ‘“Clasificacion

geomecanica RMR89de Bieniawski.

Los valores de resistencia a la compresion uniaxial de la roca fueron
estimados usando “el martillo de rebote y la picota de gedlogo, los valores del
indice de calidad de roca “RQD” fueron determinados mediante el registro
volumétrico de discontinuidades utilizando la relacion propuesta por
“Palmstrom”, adicionalmente con fines del estudio se realizaron estimaciones
del coeficiente de rugosidad de juntas y la resistencia a compresion uniaxial
de las paredes de la discontinuidad, como datos para los analisis de estabilidad

estructuralmente controlada.

Como se refirio lineas arriba el criterio adoptado para clasificar a la masa
rocosa en este estudio es el “Sistema de clasificacion geomecéanica “RMR89
de Bieniawski, modificado por Romana, 2000 cuyo rango de valoracién se
aprecia en la “tabla N° 6”. El objetivo de emplear este criterio de valoracién
la masa rocosa es discretizar (subdividir) en rangos mas ajustados y evitar
errores de “sobre- estimacion y subestimacion” de la calidad de masa rocosa

(tener un mejor control en el disefio del sostenimiento). (ver tabla 8).
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Tabla 8

Criterio para clasificacion de la masa rocosa, segun el sistema de
valoracion “RMR 89 de Bieniawski”

Clases Clases Subclase Tipo
91- 100
| 1-1 M
81- 100 81-90 uy buena
Rock Mass Rating 1A 71-80
Bieniawski I 61-80 61-70 Buena
1A 51-60
1 41 - Regul
60 111B 41-50 eguar
IVA 31-40
v 21-40 Mala
IVB 21-30
" 0-20 11-20 Muy Mala
0-10
1A
RMR RMRb + Fo 50
— Regular

Fuente: Departamento de Geomecanica.

En latabla 9, se presenta el resumen de la “Clasificacion geomecanica” de las
masas rocosas que esta constituida por el tiempo de autosoporte de la zona de

Caridad. (ver tabla 9).

Tabla 9
Criterio para clasificacion de la masa rocosa, segun el sistema de
valoracion “RMR 89 de Bieniawski”

10ia 1 Semana 1 Mes
30

eV v s ve o

©

NO REQUIERE

SOSTENIMIENTO

Luz (m) del techo sin sostenimiento

Tiempo de autosostenimiento, Hrs

Fuente: Departamento de Geomecénica.
40



Esta clasificacion geomecéanica “RMR89 de Bieniawski modificada por
Romana el 2000” que presenta la masa rocosa en los distintos “Dominios
geomecanicos” encontrados “tabla 8”, en resumen, se definen de la siguiente

manera;
Zona Caridad

Caja techo (RMR:85-50): Este dominio se constituye litol6gicamente por
“flujos lavicos intercalados con niveles piroclasticos” de composicion
andesitica con texturas porfiriticas (sobre todo los niveles piroclasticos), de

tonalidades que van desde “violaceas a grisaceas”.

Estructuralmente se tipifica como un material fracturado (RQD: 50-75), en
sectores muy puntuales sobre todo hacia el contacto falla-caja techo se
muestra muy fracturado (RQD:40-50); una resistencia a la compresion simple
variable entre los “115-60 Mpa”; las caracteristicas de las discontinuidades
estructurales en promedio presentan un espaciamiento que varia entre los
“0.6-0.2 metros y puntualmente 0.2-0.06 metros”, una persistencia variable
entre los “>20 metros,20-10 metros, eventualmente 3-10 metros”, aperturas
entre las paredes opuestas de las discontinuidades son variables en las
diaclasas va entre los “1.0-0.1mm,<0.1mm,a cerradas”; las superficies de las
discontinuidades estructurales se muestran “rugosas, ligeramente rugosas

sobre todo disminuyendo siempre hacia el contacto falla-caja techo”.

En cuanto al material presente entre las discontinuidades, éstas se encuentran
limpias, en ocasiones presentan rellenos duros (cuarzo, sulfuros) y suaves

(6xidos y carbonatos); las paredes de las discontinuidades se muestran “sanas
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a ligeramente alteradas hacia el contacto falla-caja techo); superficialmente
se muestran “secas a parcialmente humedas” y eventualmente presentan

“goteo en zonas muy puntuales”.

La “falla caja techo” presenta una apertura mayor a Smm, con rellenos
blandos, htimedos, con espesores “>5milimetros”, muestra superficies
“ligeramente lisas”, superficialmente se aprecian “humedas”, de baja

resistencia a los esfuerzos de corte.

Estructura mineralizada (RMR: 80-35): Este dominio se constituye
litologicamente por una asociacion de minerales constituidos por “sulfuros
primarios, sulfuros secundarios, 6xidos, carbonatos y cuarzo” emplazados en
una matriz volcanica. Estructuralmente se tipifican como un material
fracturado (RQD50-75) y en sectores muy fracturado (RQD:40-50);
presentan una resistencia a la compresion simple variable entre los “150-

40Mpa”.

Las caracteristicas de las discontinuidades estructurales en promedio
presentan un espaciamiento que varia entre“0.2-0.6 metros, y en menor grado
0.06-0.20 metros”, una persistencia variable entre los“10-20 metros,3-10
metros, en menor proporcion 1-3 metros”; las aperturas entre las paredes de
las discontinuidades varian entre los “>5mm, 1- 5mm,0.1-1.0mmy<1.0mm”;
las superficies de las discontinuidades varian desde “muy rugosas, rugosas,
ligeramente rugosas hacia los contactos piso-techo”; en cuanto al material
presente entre las paredes de las discontinuidades, éstas se encuentran

rellenadas con material duro (cuarzo, silice, sulfuros primarios); muestra
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superficies “ligeramente alteradas a alteradas”; superficialmente se muestran
“humedas” y en sectores muy puntuales se observa la presencia de “mojado-
goteo leve” presumiblemente asociado a la infiltracion de  aguas

superficiales.
Resistencia de las discontinuidades

La resistencia en las paredes de las discontinuidades, se ha estimado a través
de los ensayos de campo “ensayo de resistencia compresion simple en las
paredes de las discontinuidades. El resumen de los resultados de las
estimaciones de campo Yy laboratorio para evaluar la resistencia de las

discontinuidades se muestran en: (ver tabla 10).

Tabla 10
Criterio para clasificacion de la masa rocosa, segun el sistema de
valoracion “RMR 89 de Bieniawski”

RESISTENCIA COMPRESION | COEFICIENTE DE
DOMINIO LITO-ESTRUCTURAL SIMPLE EN LAS PAREDES DE | RUGOSIDAD DE
MINA DISCONTINUIDAD (Mpa) JUNTAS
LITOLOGIA DOMINIO JCS (Martillo de Schmidt) JRC(rugometro)
linaetitos Techo 1 80 13
lcanicos Techo 2 60 1
Techo 3 50 9
- Estructura 1 90 15
W Brecha Estructura 2 70 13
8 mineralizadia Estructura 3 50 11
o Estructura 4 35 9
u Estructura 5 5 3
Lavas-tufos Fisosd 70 13
volcanicos Elso2 S0 14
Piso 3 30 9
Falla piso Falla 1 3
Lavas-tufos Techon 95 15
volcanicos Techo 2 70 13
Techo 3 50 11
E Estructura 1 90 17
O Brecha Estructura 2 65 15
% mineralizada Estructura 3 60 13
15 Estructura 4 45 11
© Lavas-tufos P?SO ! 90 19
volcanicos Flsoe ob 13
Piso 3 40 9
Falla piso Falla 5 5
Lavas:ufos Techo 1 85 15
volcanicos Tecno.2 o0 14
Techo 3 45 9
a Estructura 1 100 17
b4 Brecha Estructura 2 65 13
& |mineralizada Estructura 3 50 1
= Estructura 4 35 9
Lavas-tufos Pfsc s 9 o
volcanicos Piso 2 28 19
Piso 3 40 11
Falla piso Falla 5 5
Nota: * Estimaciones realizadas segun criterios empiricos como resullados de
apreci. litati y i iones directas durante los trabajos de mapeo
geomecanico.

Fuente: Departamento de Geomecanica.
43



1.4. Métodos de explotacion

En este capitulo se evalian conceptualmente los métodos aplicables para la
explotacion de las estructuras mineralizadas desde el punto de vista
geomecanico. Esta evaluacion implica un diagnostico de la situacion actual
de los métodos de explotacion, la revision de los indicadores, la identificacion
de las restricciones a la “productividad y rentabilidad de los métodos
actualmente aplicados”. Posteriormente en base al andlisis de condiciones
“geologicas y geomecanicas” que presentan las estructuras mineralizadas y
su entorno fisico (cajas), se realiza una seleccion conceptual de los métodos
desde el punto de vista “geomecanico” orientados hacia la optimizacion del
minado. El desarrollo y los resultados de esta evaluacion se presentan en los

siguientes acéapites.
1.4.1. Metodos de explotacion — Mina Huancapeti (Antes)

Inicialmente esta Mina fue explotada mediante la aplicacion del método
“Camaras & Pilares” como se puede apreciar en los niveles superiores de las
zonas “Hércules, Coturcan y Caridad” e informacidn historica de la Mina.
Actualmente la empresa minera desarrolla la explotacion subterranea
mediante la aplicacion del método “Corte & Relleno Ascendente Mecanizado
con sus variantes de perforacion en Breasting y Realce en las zonas Hércules-
Coturcan” y la aplicacion del método “Corte& Almacenamiento Provisional
en la zona Caridad”. Los aspectos generales de los métodos aplicados

actualmente en la Mina Huancapeti se resumen en lineas abajo.

Meétodo corte y relleno ascendente mecanizado
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Este método se viene empleando en las zonas “Hércules y Conturcan” con
sus variantes de perforacion en “Realce y Breasting”, eventualmente también
se aplica el sistema mixto “Corte & Relleno— Camaras & Pilares”. La
particularidad del método asi conceptuado en esta Mina considera la
aplicacion del material estéril (desmonte) como “relleno detritico”. Este
desmonte es obtenido en los frentes de avance que se desarrollan en distintos
niveles y rampas de profundizacion, los cuales son estratégicamente
acopiados en camaras cercanas a los “Tajos”, desde estas camaras el
desmonte sera distribuido a los “Tajos” usando equipos “LHD” segin

requerimientos de relleno.
Fases del ciclo de minado

— Sostenimiento: EI sostenimiento en los tajos actualmente se realiza
mediante la aplicacion “Pernos Split-set, Pernos Split-set con malla”.
Segun auscultaciones visuales la masa rocosa sufre severos dafios en
su estructura como resultado del proceso de voladura, esto
probablemente asociado al “tipo de explosivos y accesorios de
voladura” y carencia del control de calidad. Esta situacion de dafio al
macizo rocoso con lleva a sobre dimensionar el sostenimiento,
elevando los costos, incrementa la dilucion y genera condiciones
subestandares denominado (masas rocosas disturbadas, sobre-
excavadas).

— Limpieza de mineral: La limpieza de mineral desde los tajos se
realiza usando equipos “LHD”. Las distancias de acarreo (desde los

tajos a las cAmaras de carguio y/o desde los tajos a los volquetes
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directamente) variable entre 10s100 a 350 metros, la capacidad de los
equipos varia desde 3.0-4.2-6.0 yard3.
Preparacion para el relleno: La preparacion para el relleno, es

sencilla consiste simplemente en el marcado de nivel de relleno.

En los tajos se realiza mediante “equipos LHD”. Las distancias de
acarreo entre los puntos de acumulacion de desmonte y los tajos
varian entre los “100-350 metros”. La capacidad de los equipos varia
desde “3.0-4.2-6.0yard3”. El relleno se constituye una componente
fundamental del método de minado y no disponer del “relleno
detritico” en tiempo y volumen genera condiciones subestdndares de
minado (alturas de excavacion que van desde los 4.0-7.0 metros,
anchos que van desde 4.0-12.0 metros donde el uso de barretillas es
limitado por su alcance y la carencia de iluminacién), genera
inestabilidad de las paredes del tajo (descompresiones-relajacion),
ademas significa a una restriccion total para continuar con el ciclo de
minado (paraliza las operaciones en el tajo, generando rotacién del
personal con la consecuente disipacion de recursos Yy baja

productividad hombre-guardia).

Perforacion: La perforacion en los tajos se realiza mediante el uso de
maquinas perforadoras neumaticas tipo “Jacklegs” y equipos de
perforacion electro-hidraulica “Jumbos y Simbas”. La longitud de
perforacion es variable con maquinas neumadticas “5-8 piés” y con
equipos electro-hidraulicos “8-12pies” dependiendo de la variante de

perforacion en “Realce y Breasting”.
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Voladura: El “carguio y voladura” en la mayoria de los tajos del
método “Corte & Relleno Ascendente”, se realiza usan dos sistemas

mixtos.

Aspectos del método

Los lineamientos del método “Corte & Relleno Ascendente”, deducidos del

analisis e interpretacién de informacién recabada en campo conlleva

establecer los siguientes considerandos:

Ancho de minado: Es variable dado el carécter sinuoso de las
estructuras mineralizadas, estan asociados mucho a la potencia de las
estructuras mineralizadas, al método y al equipo de limpieza.

Altura de corte: Es variable dependiendo de la variante de
perforacion “Breasting y Realce”, la maquina y/o el equipo de
perforacion; sin embargo, existen otras componentes como “calidad
de roca, herramientas-accesorios para el desate de rocas, instalacion
de pantallas eléctricas para iluminacion entre otros”. Ademas, €S
necesario acotar que las dimensiones de las excavaciones en los tajos
estin condicionadas a la “calidad de masa rocosa y el
dimensionamiento del sostenimiento”.

Las alturas de las labores: En los tajos después de culminada la
limpieza del mineral son “Minado en Breasting: Altura maxima 3.5
metros, Minado en Realce hasta75°: Altura maxima hasta 4.5metros”.

Esto en la practica deberia ser un estandar de minado para esta Mina
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segun el método actual. Alturas mayor escalas indicadas no son
controlables mediante desatado manual (barretilla).

Los resultados de la perforacion — voladura: A nivel de perfiles de
excavacion muestran dafios significativos a la masa rocosa
(degradacién del RMR, sobre rotura, incremento de los
requerimientos de sostenimiento, etc.), presumiblemente asociados a
un elevado factor de potencia, tipo de explosivo.

El rendimiento de equipos: Para “limpieza de mineral-relleno en los
tajos”, estd asociado al estado de las vias, la longitud de los tajos, la
distancia de ubicacion de las fuentes de relleno hacia los tajos, la
visibilidad en los tajos (calidad de ventilacion). Es necesario en este
contexto establecer en las distancias dptimas de acarreo en cada uno
de los equipos LHD en base a un estudio de tiempos y movimientos.

El valor del mineral: Explotado mediante “Corte & Relleno
Ascendente”, en cierto modo es controlado dentro de lo permisible
dado a que es un “método selectivo” donde la diluciéon promedio se
aproximada 12-28%, en los escenarios promedio de voladura.

El costo de minado y la recuperacion: Debido a la particularidad del
relleno detritico es de esperarse que el costo sea alto. Por otro lado, la
recuperacion del método de minado es bajo considerando la
configuracion de “puentes y pilares” entre el minado de un fronton
(galeria) y otro. En la coyuntura actual los margenes de utilidad “valor
del mineral roto-costo de operacion” son sin duda considerable

(aceptable).
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Andlisis de Pareto al ciclo de minado

El “anélisis e interpretacion del ciclo de minado” y los costos asociados, al
método de explotacion “Corte & Relleno Ascendente” en la Mina
Huancapeti, nos permitira identificar las restricciones del método actual y
establecer directrices que permitan mejorar el minado actual. Para aplicacion
del Diagrama de Pareto, en el analisis del ciclo de minado del método “corte
& relleno ascendente” aplicado en la Veta Caridad, permite determinar cuales
son las mayores restricciones “que es lo que hace el método sea de baja

productividad”, el diagrama se muestra en la siguiente tabla. (ver tabla 11).

Tabla 11
Diagrama de Pareto al ciclo de minado.

ACTIVIDADES FRECUENCIA | %ACUMULADO 80-20
Relleno 13 50% 80%
Perforacion 5 69% 80%
Sostenimiento 3 81% 80%
Limpieza 2 88% 80%
Preparaciéon para relleno 2 96 % 80%
Voladura 1 100% 80%

15 = *  100%00%
90%
80%
70%
~ °0% mmmmmmm FRECUENCIA
50%
40%
- 30%
20%
- 10%
0%

% ACUMULADO

Fuente: Departamento de productividad.

De la tabla 11, podemos deducir que las restricciones (actividades problemas

son “Relleno— Perforacion—Sostenimiento” y en menor grado limpieza. En la
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practica estas restricciones constituyen el “cuello de botella en la operacion

minera” y por lo tanto son causas de la baja productividad del método actual.

En base al diagrama de Pareto mostrado en la tabla 11, se obtiene los

siguientes postulados:

En el ciclo del minado, las actividades de “relleno, perforacion y
sostenimiento” representan el 80% del tiempo total del ciclo de
minado en un corte. Por lo tanto, constituyen una restriccion mayor
para la velocidad del minado. Es necesario precisar que la actividad
mas critica es el RELLENO, ya que solo ésta representa el 50% del
tiempo empleado en un corte de minado.

El costo de las operaciones unitarias ‘“relleno, perforacion
sostenimiento” representa el 80% del costo de operacion por corte.
Por lo tanto, constituyen una restriccion mayor a la rentabilidad del

método de minado de explotacion.

Del andlisis de Pareto, se tiene que las restricciones del método actual son:

“relleno, perforacion, sostenimiento”. Estas constituyen el cuello de botella

de toda la operacion minera. Elevar estas restricciones al minado actual

implica tomar decisiones bajo dos escenarios:

Mejorar el método de explotacion actual (reingenieria total del
método de explotacion).
Aplicar otros métodos compatibles con las “Caracteristicas geoldgicas

y geomecanicas que presentan las estructuras mineralizadas y su
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entorno fisico en las zonas Hércules, Coturcan” y Caridad en contraste

con los planes estratégicos de la empresa (crecimiento sostenido).
Seleccion de métodos de explotacion

Las estructuras mineralizadas en las zonas “Hércules y Coturcan”, son las
estructuras mas trabajadas y exploradas en la Mina Huancapeti, por los
recursos minerales “probado, probable y prospectivo” registrados. Las
estructuras mineralizadas en la Mina Huancapeti, cuyo comportamiento “lito
estructural, distribucion espacial paragénesis — zoneamiento” y caracteristicas
naturales como “la forma, la distribucion de leyes, la topografia, las
condiciones hidrogeologicas y condiciones geomecanicas” que exponen las
estructuras mineralizadas y su entorno fisico en los niveles evaluados
constituyen una base de informacion confiable para propdsitos de evaluar los
métodos de explotacion factibles desde el punto de vista “Geomecanico” para

el minado de las “Estructuras Mineralizadas en Zona Caridad.

a) Topografia: La mineralizacion en el nivel méas profundo
“4460m.s.n.m” en la zona Caridad, presenta un encampane moderado
variable entre los “250-300 metros de altura”, seglin interpretaciones
geoldgicas la mineralizacion profundiza mas alla del nivel actual
(4460), esta condicion nos permite tipificarlo como un yacimiento de
profundidad intermedia (100-600 metros).

b) Mineralizacion: La estructuras mineralizada en esta zona (Caridad)
se caracteriza como “relleno de fracturas por soluciones

hidrotermales”; se infiere que las fracturas preexistentes han servido
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de “paleo canales y receptores de las soluciones hidrotermales”, la
extension de la mineralizacion en un plano horizontal muestra un
alcance sobre los 300 metros (nivel 0). La mineralizacién econémica
esta presente en clavos irregulares en ‘“longitud, profundidad y
potencia” separados entre si por zonas de empobrecimiento
(estructura del tipo Rosario). En cuanto a temperaturas de formacion
el yacimiento ha sido clasificado como un yacimiento “Mesotermal a

Epitermal” de “Plomo y Zinc” con contenidos de Plata y Cobre.
El ensamble mineraldgico constituido por “menas y gangas” presenta:

— Los minerales de mena, que se aprecian macroscopicamente
son: esfalerita (esf), galena (gn), galena argentifera (gn.arg),
cobre gris de la variedad freibergita (fb)y tetraedrita (td),
calcopirita(cpy).

— Los minerales de ganga, se constituyen de cuarzo (gz), pirita
(py), rodrocrosita(rdc), rodonita(rdn), estibina(stb).

Forma y distribucion de valores: En cuanto a la “forma de la
estructura mineralizada y la distribucion de contenidos metalicos”
segun el modelo conceptual deducido de las evaluaciones, se puede
precisar que la estructura mineralizada en la zona “Caridad” presenta
un buzamiento variable entre los “65-80°”, con una distribucion de
leyes moderada de alcances ‘““variables en horizontal y vertical”. A
escala del modelo geologico” se puede inferir que se tratan de
geometrias “tabulares a irregulares” para efectos del disefio. La

potencia de la mineralizacion variable entre los “0.60- 3.50metros”,
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d)

los contactos al “piso y techo de la estructura mineralizada” se
muestran bien definidos por fallas paralelas al rumbo de las
estructuras.

Condiciones hidrogeoldgicas: Segun auscultaciones de campo,
respecto a las condiciones hidrogeoldgicas que presentan la
“estructura mineralizada y su entorno fisico” se tiene que el sector de
interés se caracteriza por la presencia de masas rocosas fracturadas
con marca da exposicion de una permeabilidad inducida por el grado
de fracturamiento producto de la tectonica del lugar. Estas masas
rocosas se tipifican como “seca a parcialmente humedas”, sin
presencia de un nivel freatico a la cota evaluada 4460m.s.n.m.
Condiciones geomecanicas: Las condiciones geomecéanicas que
exponen la estructura mineralizada y su entorno fisico se caracterizan
por presentar en promedio las siguientes caracteristicas:

— Cajas “techo y piso” de la estructura mineralizada,
caracterizadas por presentar masas rocosas de calidad
geomecanica variable, tipificadas segun el sistema de
valoracion geomecanica RMR89 como ‘“Buena-Regular”
(RMR89:65-61,60-41), con una resistencia a la compresion
uniaxial variable desde “alta-media”, se constituyen
principalmente por volcanicas (de composicion andesitica).

— En cuanto al grado de fracturamiento en promedio se muestran
fracturadas (RQD: 50-70) a muy fracturas (RQD: 35-50). Las
condiciones de resistencia al esfuerzo de corte en las paredes
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de las discontinuidades son “moderada-baja sobre todo en el
contacto falla piso-estructura mineralizada”.

— Respecto al grado de alteracion se trata de masas rocosas van
desde “ligeramente alteradas- moderadamente alteradas”.

— Las condiciones de agua subterrdnea presentes en las
superficies de las discontinuidades se caracterizan como
“secas-parcialmente hiumedas, en algunos sectores también se
aprecian condiciones himedas, muy puntualmente zonas de

goteo leve” asociadas a la presencia de fallas.
Mineria
2.1. Zonas de produccion

La produccion de la minera se encuentra centralizada en la zona Hércules en
los niveles inferiores del 6, y superiores hasta el nivel 4, zona Coturcan del
Nivel 370 al nivel 105 como inferiores hasta el Fronton 8, y la zona de
Caridad del nivel 6 al nivel 5 desde el Crucero Caridad; las labores mineras
se encuentran distribuidas en varios sectores, sin embargo, algunas de las

bocaminas antiguas se encuentran cerradas en proceso de rehabilitacion.

En la zona de Caridad se rehabilito recientemente cuyo aporte de mineral es
alto, teniendo una proyeccion a futuro de mecanizarlo. Para una produccion
escalonada de 1,600 TMD, 2,500 TMD y 5,000 TMD cuyo aporte se tendra
de las unidades Hércules, Costuran y Caridad entre otros, se tiene que
priorizar las preparaciones e infraestructura minera en las zonas de

produccion.
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2.2. Clasificacion del método

2.2.1. Meétodo de minado

El método de explotacién seleccionado en cuerpos a través de un analisis
Econdémico y de Seguridad para cada una de las etapas de produccion
escalonada es el de Camaras y Pilares con variante del corte y relleno

ascendente, y en vetas el corte y relleno propiamente dicha.

Ademas de las diferencias econdmicas a favor del corte y relleno ascendente,
la distribucion geoldgica irregular del mineral en los ejes horizontal y vertical
hace inapropiado utilizar cualquier método que requiera la perforacion de

taladros largos, salvo en la zona de caridad.

La estructura mineralizada no tiene un comportamiento continuo a lo largo de
sus ejes longitudinal y vertical, debido a esta sinuosidad es que se debe
emplear un método de minado que nos permita realizar la perforacion en
Breasting para evitar la sobre dilucion. Ademas, se tiene como principal

exigencia ambiental la colocacion y almacenamiento de desmonte y relaves.

En este sentido el método de camaras y pilares con su variante de corte y
relleno ascendente tiene la ventaja de utilizar tanto el desmonte y el relave
que se originan de la explotaciébn como elemento de sostenimiento para
estabilizar las labores y contribuye a un ambiente de trabajo seguro, nos
permite una perforacion en Breasting y la estructura mineralizada tiene el

buzamiento y la potencia propicia para utilizar este Método.

2.2.2. Fases de minado
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La empresa Minera Huancapeti S.A.C. explota minerales polimetalicos
mediante métodos de minado subterraneo, el mineral es transportado a
superficie por medio de camiones de 25-30 toneladas de capacidad hacia la
Planta de Beneficio de minerales en la que se obtiene los concentrados para

su comercializacion y el relave generado se conduce a un depdsito de relaves.

La operacion actual consiste en producir un promedio de 2,500 TMD de
mineral que es enviado para su procesamiento a la planta de beneficio.
Actualmente el método predominante es el corte y relleno ascendente con
perforacion en Breasting, y en cuerpos con camaras y pilares principalmente

en la zona de Hércules.

Las operaciones mineras se ejecutan de modo progresivo y sistemético en
conformidad con el Plan de Produccion y fundamentalmente comprenden las
operaciones bésicas de explotacibn como perforacion, voladura,
sostenimiento, carguio, acarreo y transporte de mineral y/o desmonte al

deposito de desmontes y relleno.
Perforacion

Es la accion de generar un hueco u orientacion dentro de un macizo rocoso,
el diametro del hueco estaré dado por la longitud maxima del filo cortante, el
principio de la perforacion es la de percusion, rotacion y barrido, cuya

combinacion de estas produce trituracion progresiva de la roca.

La perforacion se efectla con Maquinas Jackleg, Stoper y con los Jumbos
DD-210 “Quaésar”, DL-230 “Taladros Largos” (Sandvick) y Boomer 282

(Atlas Copco) con perforaciones horizontales y verticales.
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Voladura

Los explosivos utilizados en los frentes y tajos son las Emulsiones E- 1000,
E-3000 y E-5000, Anfo, Faneles no eléctricos de periodo corto y largo,

Pentacord 5P y como iniciador carmex con mecha répida.
Sostenimiento

En la Minera Huancapeti el sostenimiento usado esta dado por los pernos de
roca (de varillas de fierro corrugado o barras helicoidales ancladas con
cemento o resina, Split set), mallas, concreto lanzado (shotcrete) simple y con
refuerzo de fibras de acero, cimbras de acero, madera (puntales, paquetes,
cuadros y conjuntos de cuadros), relleno y algunas otras técnicas de
estabilizacion de la masa rocosa. Todos estos elementos son utilizados para

minimizar las inestabilidades de la roca alrededor de las aberturas mineras.

Los elementos de sostenimiento usado en la Minera Huancapeti S.A.C, se

detallas a continuacion

— Pernos de varilla cementados con resina: Consiste en una varilla de
fierro o0 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: adhesion quimica, friccion y fijacion.

Las varillas de fierro corrugado, generalmente son de 20mm de
didmetro y la barra helicoidal de 22mm de didmetro, con longitudes

variables (de 5’ a 12’). La capacidad de anclaje de las varillas de fierro
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corrugado es de 12 TM, mientras que de las barras helicoidales
superan las 18 TM. (ver figura 5).

Figura 5
Sostenimiento con perno.

Extremo
biselado ~TTT——n__

Taladro

—— Variilla de fierro
corrugado

—~ Cemento
inyectado

Fuente: Aceros Arequipa.

Cuando se usa cemento en cartuchos, se requiere varios dias de curado
antes que el perno trabaje a carga completa, pero apropiadamente
instalados son competentes y durables, con alta resistencia en
condiciones de roca dura. El didmetro requerido por los taladros es de

32 a 36mm.

Cuando se usa resina, sea esta de fraguado rapido (menos de 30 seg.
de fraguado, el perno trabaja a carga completa en mas o menos 5
minutos, permitiendo asi pretensar el perno e instalarlo en presencia
de filtraciones de agua. La resina viene en cartuchos con el catalizador
separado de la resina y por efecto de la rotacion del perno al momento
de introducir al taladro, estos se mezclan generando el fraguado. Este
sistema proporciona una alta capacidad de carga en condiciones de

roca dura, resistente a la corrosion y a las vibraciones del terreno y
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brinda la accién de refuerzo inmediato después de su instalacion,
aungue su costo es mayor que los pernos cementados. El didmetro del
taladro es crucial para el mezclado de la resina, para varilla de 20mm

el diametro maximo debe ser 32mm.

Asimismo, se pueden instalar las varillas combinando la resina de
fraguado rapido con el cemento (en cartuchos o inyectado). En este
caso, la resina va al fondo del taladro y el resto es llenado con
cartuchos de cemento. Una de las razones para emplear este sistema

es disminuir los costos.

Split set: Los Split sets, representan el mas reciente desarrollo de
técnicas de reforzamiento de roca, ambos trabajan por friccion
(resistencia al deslizamiento) a lo largo de toda la longitud del taladro.
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 didmetro, se genera una presion 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. (ver figura 6).
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Figura 6
Sostenimiento con perno.
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Fuente: Aceros Arequipa.

El didmetro de los tubos ranurados varia de 35 a 46 mm, con
longitudes eje 5 al2 pies. Pueden alcanzar valores de anclaje de 1 a
1.5 toneladas por pie de longitud del perno, dependiendo
principalmente del didmetro de la perforacion efectuada, la longitud
de la zona del anclaje y el tipo de la roca. Las siguientes

consideraciones son importantes para su utilizacion:

i.  Los Split sets son utilizados mayormente para reforzamiento

temporal, usualmente conformando sistemas combinados de
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refuerzo en terrenos de calidad regular a mala. En roca

intensamente fracturada y débil no es recomendable su uso.
ii.  Suinstalacion es simple, solo se requiere una maquina jackleg.

iii.  Proporciona accion de refuerzo inmediato después de su

instalacion y permite una fécil instalacion de la malla.

iv.  El didmetro del taladro es crucial para su eficacia, el didmetro
recomendado para los split sets de 39 mm es de 35 a 38 mm,
con didmetros méas grandes se corre el riesgo de un anclaje
deficiente y con didmetros méas 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.

— Mallas electrosoldadas: Las Mallas electro-soldadas segun
especificacion son estructuras de acero planas formadas por barras de
acero dispuestas en forma ortogonal y electro soldadas en todos los
puntos de encuentro. Estos productos son fabricados bajo la norma
IRAM-1AS U 500-06. El acero utilizado es de calidad T-500, es decir
laminado en frio y con una tension de fluencia caracteristica de 500

MPa.

Estas Mallas se fabrican, segun el disefio exacto que requiera su

proyecto. (ver figura 7).
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Figura 7
Sostenimiento con perno.
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Fuente: Departamento de geomecanica.

Concreto lanzado (Shotcrete): Concreto lanzado (shotcrete) es el
nombre geneérico del concreto cuyos materiales componentes son:
cemento, agregados, agua, aditivos y elementos de refuerzo, los cuales
son aplicados neumaticamente y compactados dinamicamente a alta
velocidad sobre una superficie. La tecnologia del shotcrete comprende

los procesos de mezcla seca y de mezcla himeda.

En el proceso de mezcla seca, los componentes del shotcrete seco o
ligeramente prehumedecidos, son alimentados a una tolva con
agitacion continua. El aire comprimido es introducido a través de un
tambor giratorio o caja de alimentacion para transportar los materiales
en un flujo continuo hacia la manguera de suministro. El agua es

adicionada a la mezcla en la boquilla.

En el proceso de mezcla hiumeda, los componentes del shotcrete y el

agua son mezclados antes de la entrega a una unidad de bombeo de
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desplazamiento positivo, la cual luego suministra la mezcla
hidraulicamente hacia la boquilla, donde es afiadido el aire para
proyectar el material sobre la superficie rocosa. La practica y

experiencia indica que las proporciones mas adecuadas son:
i.  Cemento 20%.

ii. Para mezcla seca 320 - 460 Kg/m3 (menos para shotcrete

grueso y mas para el fino).
ii.  Agregados y gruesos 15% al 20%.
Iv.  Agregados finos 60% al 65%.
v. Relacién agua cemento (mezcla seca): 0.30 - 0.50.
vi.  Relacién agua cemento (mezcla himeda): 0.40 - 0.55.

En mezclas himedas el contenido de agua usualmente produce un
slump de méas de 50mm. Cuando los slumps son mayores de 150 - 175
mm, se pierde la cohesion y los agregados gruesos tienden a separarse.

El slump recomendado es de 38 a 75mm.

Con las relaciones agua-cemento indicadas, se logran resistencias de
204-489 kg/cm2 a 20 dias. En mezclas secas se pueden lograr

resistencias de hasta 704 kg/cm2. (ver figura 8).
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Figura 8
Concreto lanzado (Shotcrete).
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Fuente: Departamento de geomecanica.

Cimbras metalicas: Este tipico sostenimiento pasivo o0 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 mecanica y sus propiedades de
deformacion, lo cual contrarresta el cierre de la excavacién 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, segin los

requerimientos de la forma de la seccion de la excavacion, es decir,
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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 comdnmente perfiles como la 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. (ver figura 9).

Figura 9
Sostenimiento con cimbras metalicas.

|
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FORMA CIRCULAR FORMA HERRADURA
Invert

Fuente: Departamento de geomecanica.

Sostenimiento con madera: El sostenimiento con madera es proteger
la excavacion contra la caida de rocas, debido a la separacion de la
roca de los contornos de la misma o a lo largo de planos de debilidad,

causados por la intemperizacion y fracturamiento del terreno debido
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a lavoladuray otros factores. La madera es el material mas barato que
puede utilizarse. En la mayoria de casos es satisfactorio; desde el
punto de vista de su resistencia, pero su corta duracion es la
caracteristica desfavorable. La duracién de la madera en la mina es
muy variable, pues depende de las condiciones en que trabaje, por

ejemplo:
i.  Lamadera seca; dura mas.

ii.  La madera descortezada, dura méas que aquella que conserve

la corteza.

iii. La madera “curada” (tratada con productos quimicos para
evitar su descomposicion) dura mas que la que no ha sido

tratada.

iv.  La madera en una zona bien ventilada dura méas que en una

zona himeda y caliente.

v.  Puede estimarse que la madera tiene una vida que fluctta entre

uno o tres afos.

2.3. Método de explotacion propuesto

El método de explotacidn que se propone aplicar en la veta Caridad dado las
caracteristicas geomecanicas, es corte y relleno ascendente con taladros
largos verticales que tiene mayor rendimiento y bajo costo. El ciclo de minado

es como sigue:
Preparacion
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En el nivel de explotacidn se construird un By Pass de 3.0 x 3.0 m. de seccion,
distanciado a 12 m. de la veta, de donde se ejecutard ventanas (Draw Points)
y asi constituye el nivel de extraccion, de donde se levantard una rampa
positiva tipo zigzag también de 3.5 x 3.5 m. de seccidn para dar acceso al tajo
y ubicado fuera de veta. Ingresando de la rampa se correra subniveles en el

block de 3.0 m. x 3.0 m. de seccidn y separados cada 50 m en vertical.

Una vez concluido la ejecucion de los subniveles, a mitad del block se levanta
el slot de acuerdo a la potencia de la veta, para nuestro caso sera de 3.60 x

2.40 m.
Explotacion

A partir del primer subnivel se perfora a todo lo largo del block taladros de
51mm. de diametro y longitud de 12.5 m, verticales tanto hacia abajo como

hacia arriba.

A continuacidn, se carga con explosivo solamente el slot, colocando el cebo
constituido por emulnor 5000 (2” x 8”) de 65 % de potencia y Faneles de 13
m. de largo, se dispara y recién a continuacion se cargan los demés taladros

acumulados que posteriormente se disparan.
Disefio de malla de perforacion

Para el disefio de la malla de perforacidon se ha utilizado la Teoria de Ash que
da buenos resultados segln reporte de otras unidades mineras que usan el

meétodo de taladros largos:

a) Calculo del Burden
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b)

Kbx®
B =
12

Donde:

B: Burden en pies.

Kb: Constante de roca.

Tabla 12
Determinacion de la constante Kb.

Determinacion de la Constante Kb

Clase de explosivo Densidad Clase de roca
P gr/cm3 Blanda| Media | Dura
Baja densidad y potencia 0.8a0.9 30 25 20
Densidad y potencia
media 1.0a1.2 35 30 25
Alta densidad y potencia 1.2al6 40 35 30

Fuente: Elaboracion propia.

Conforme a la evaluacién geomecanica para la a explotarse resulta un
RMR de 45 que le cataloga como roca mediay el explosivo a utilizarse
es el anfo de una densidad de 0.8, por lo que la constante Kb es 25,

reemplazando tenemos:

B =(25x2 %) /12 =5.21 pies = 1.60 m.

Espaciamiento

El espaciamiento se calcula con la siguiente formula: E = B x Ke.

Donde Ke, es una constante (ver tabla N°13).
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Tabla 13
Determinacién de la constante Kb.

Determinacion de la constante Ke

Ke=1 Para iniciacion de taladros simultaneos

Para taladros secuenciados con retardos
largos.

Para taladros secuenciados con retardos

Ke=1.2al6
cortos

La voladura a empleara taladros secuenciado con retardos cortos y por

lo tanto Ke sera 1.2.
E=160x120=1.92m.=1.90m.
La malla resulta = 1.60 x 1.90 m.

c) Calculo del taco

La longitud del taco esta dada por la siguiente formula: T = Kt x B.
La constante Kt varia entre 0.7 a 1.60 y asignamos un valor de 0.7 T

=0.7x160=112m.=1.0 m.

Los disefios presentan taladros pasantes y ciegos. Los taladros
pasantes se consideran como dos superficies de carguio, es decir un

taco de la misma longitud para cada lado.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. El Problema
3.1.1. Planteamiento y Formulacion del problema

Problema general

¢La geomecanica aplicada incide en la explotacion por taladros largos de la
Veta Caridad - Unidad Huancapeti — Compaiiia Minera Lincuna S.A.C. —

2019?
Problemas especificos

— ¢Cbmo incide la Calidad del Macizo Rocoso en la explotacion de
taladros largos de la Veta Caridad — Unidad Huancapeti?
— ¢Sera adecuado los procedimientos para determinar la Calidad del

Macizo Rocoso a través del RMR?
3.1.2. Objetivos

Objetivo General

Determinar la incidencia de la geomecanica aplicada en la explotacion por
taladros largos de la Veta Caridad - Unidad Huancapeti — Compafia Minera

Lincuna S.A.C. — 2019.
Objetivos Especificos

1. Determinar la calidad del macizo rocoso en la explotacion de

taladros largos de la Veta Caridad — Unidad Huancapeti.
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2. Determinar los procedimientos para determinar la Calidad del

Macizo Rocoso a través del RMR.

3.1.3. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacidn es de suma importancia, por cuanto se
determinara la aplicacion de la geomecanica al método de explotacion
método de explotacion corte y relleno ascendente con taladros largos
verticales en la Veta Caridad. Las caracteristicas geomecanicas y operativos
tienen a su vez factores que analizados expresaran deficiencias en el Nivel
en estudio, por los que deben ser considerados y como estos interactdan
juntos, y asi presentar propuestas para solucionar el problema y mejorar el

método de explotacion.

Con el presente trabajo de investigacion a través de la aplicacion de la
geomecanica se puede tener mayor conocimiento en la seleccion del método
de explotacion, en este caso con la aplicacion de taladros largos. En cuanto
a la utilidad metodoldgica, es de vital importancia porque se crea un
instrumento, para aplicar el método de explotacion de corte y relleno
ascendente con taladros largos y determinar la estabilidad de labores
mineras subterraneas, a través de la aplicacion de la geomecanica como

ciencia tedrica — practica.
3.1.4. Limitaciones
En el trabajo de investigacidn se ha notado una serie de limitaciones que a

continuacion se da mencion: Acceso a la informacion técnica por parte de

la Compafiia Minera Lincuna, falta de bibliografia técnica relacionado a la
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investigacion, criterios técnicos de los profesionales involucrados en esta

materia.
3.1.5. Alcances de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tendra un alcance tedrico — préactico,
para todos aquellos estudiantes de pregrado de la Facultad de Ingenieria de
Minas, Geologia y Metalurgia, para profesionales de la rama de ingenieria
y de suma importancia para el conocimiento de la aplicacién de la
geomecanica al método de explotacion corte y relleno ascendente con

taladros largos verticales en la Veta Caridad.
3.2. Hipotesis

Hipotesis general

La geomecanica aplicada incide significativamente en la explotacion por taladros
largos de la Veta Caridad - Unidad Huancapeti — Compafiia Minera Lincuna

S.A.C. -2019.
Hipatesis especificas

— LaCalidad del Macizo Rocoso incide significativamente en la explotacion
de taladros largos de la Veta Caridad — Unidad Huancapeti.
— Los procedimientos serian adecuados para determinar la Calidad del

Macizo Rocoso a través del RMR.
3.3. Variables

3.3.1. Variable Independiente
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3.4.

Geomecanica aplicada.

3.3.2. Variable dependiente

Explotacion por taladros largos de la Veta Caridad — Unidad Huancapeti.

Metodologia

3.4.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion fue de tipo aplicada, ya que, tuvo por objetivo resolver
un determinado problema o planteamiento especifico, enfocAndose en la busqueda
y consolidacion del conocimiento para su aplicacién y, por ende, para el

enriquecimiento cientifico.

3.4.2. Disefio de Investigacion

El disefio corresponde a una investigacion no experimental — transversal, ya que,
en principio trasciende los niveles exploratorios y descriptivos, porque
correlaciona y explica la geomecanica aplicada en la explotacion por taladros
largos de la Veta Caridad, para garantizar la estabilidad de la operacion minera de

la Unidad Huancapeti — Compariia Minera Lincuna S.A.C. — 2019.
3.4.3. Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacion de estudio para la presente investigacién estuvo conformada

por toda la Veta Caridad — Unidad Huancapeti.

Muestra
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3.4.4.

3.4.5.

Para el presente estudio se consider6 como muestra los datos del
levantamiento litolégico — estructural del macizo — Veta Caridad — Unidad

Huancapeti.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas

Se utilizo la técnica de “Analisis documental y Observacion de campo” y
los trabajos comprendieron trabajos de campo, pruebas de laboratorio y
labores de gabinete para obtener todos los datos necesarios de los
parametros del macizo rocoso, siguiendo por lo general a las normas
sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas — ISRM

(International Society for Rock Mechanics).
Instrumentos

Se tomo en cuenta lo siguiente: Para el analisis de los datos estadisticos el
programa conocido del Excel, en el caso de los datos de campo del
levantamiento litoldgico estructural para caracterizar el macizo rocoso,
trabajo de gabinete como el Roclab, Dips, entre otros, los instrumentos

necesarios utilizados por los especialistas en geomecanica.
Forma de tratamiento de los datos
Para procesar los datos se usaran las siguientes técnicas:

— Mediante la consistencia: Esto consiste en depurar los datos

innecesarios.

74



Clasificacion de la informacion: Esta técnica es como su propio
nombre menciona que es la clasificacién de toda la informacion
obtenida, ya sea bibliografica, del internet, folletos, revistas con la
finalidad de dar jerarquia a la informacion.

Tabulacién de datos: Se hara mediante el uso del programa Excel
ya que este nos facilita para obtener los resultados con mayor

rapidez.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Aspectos técnicos

La veta Caridad conforme a la evaluacion geomecanica aplicando el sistema RMR
de Bieniawski da un valor comprendido entre 50 a 55 que corresponde a regular
para la brecha volcanica que es la roca mas critica, existiendo una falla en la caja
piso de un valor RMR valor de 10 muy mala. En general corresponde a una roca

regular y permite la aplicacion de taladros verticales largos.

La resistencia a la compresion simple de la roca ha sido hallada solamente por
métodos empiricos como son el golpe de picota y martillo Schmidt da valores
demasiados altos de 288.5 MPa (2,942.7 Kg/cm?) para la estructura mineralizada,
debiéndose la roca ser analizada en algun laboratorio de mecéanica de rocas a fin

de obtener valores cuantitativos verdaderos.
Discusidén de resultados

El método de subniveles empleando taladros largos, es actualmente el método de
explotacion de alto rendimiento y bajo costo. En nuestro caso se tendra los

siguientes rendimientos:

— Una franja de 50 m. x 12.50 m. dara un tonelaje de 13,500 TM de mineral.

El costo de explotacién es de 4.39 $/TM.

Tanto la perforacion como la limpieza se realizara mediante equipos como
jumbos y Scoops.

— El relleno a utilizarse en esta parte sera detritico.
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Para la aplicacion de taladros largos verticales es necesario realizar la
inversion de US $ 3°820,415, sin este capital no seria posible la ejecucion
del proyecto cuyo financiamiento se propone con recursos propios; sin
embargo, la empresa puede recurrir a préstamos bancarios.

Conforme a los cuadros de ganancias y pérdidas y flujo de fondos la
explotacion es de alto rendimiento econdmico. El relleno detritico mas
adelante debera ser cambiado por el relleno hidraulico por disponerse de

este tipo de relleno en la mina que tiene un costo menor al relleno detritico.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo general, la geomecanica aplicada incide significativamente
en la explotacién por taladros largos de la veta Caridad — Unidad Huancapeti; ya
que contribuye al adecuado dimensionamiento de la excavacién subterranea para
ser ejecutado mediante taladros largos, presentando el esquema y secuencia de
minado en el cual se detalla toda la fase de explotacion; con perforaciones a lo
largo del block de taladros de 51mm. de diametro y longitud de 12.5 m, verticales
tanto hacia abajo como hacia arriba; con un Burden de 1.60m y un espaciamiento
de 1.90m.

De acuerdo al primer objetivo especifico, se determiné la calidad del Macizo
rocoso mediante la evaluacion geomecanica realizada en el nivel 4460 de la Veta
Caridad hallandose que las cajas tienen un RMR comprendido entre 65 a 80
significando una calidad de roca buena y para el mineral con RMR de 40 a 75
representado una calidad regular a buena y de acuerdo a la evaluacién
geomecénica la roca encajonante estd entre regular a buena, como también la
estructura mineralizada permite disefiar aberturas en los tajeos con un ancho de
hasta 10 m. y un alto de 8.0 m.

De acuerdo al segundo objetivo especifico, se determinaron los procedimientos
para determinar la calidad de macizo rocoso, del mismo modo, en razon de las
caracteristicas geomecanicas y técnicas se proponen explotar mediante subniveles
realizando perforaciones verticales tanto hacia abajo y hacia arriba, en razon de
que el sistema estructural presente sistemas principales y una estratificacion que
facilita dicha explotacién; con lo que se conseguira una mayor produccion y bajo

costo, ademas se mejorara la velocidad del ciclo de minado.
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RECOMENDACIONES

A fin de lograr un mayor control en estabilidad tanto de las cajas y techo del tajeo
debera realizar el control geomecanico después de cada corte y segun esto el
espaciamiento de los Split set variar de 1.50 m. a 2.50 m.

En el disefio de la malla de perforacién tener en cuenta las caracteristicas
geomecanicas del mineral y cajas, con el cudl se encontrara el burden y
espaciamiento como también la cantidad de carga explosiva adecuada.

En vista de los buenos resultados de aplicar la explotacion de corte y relleno con
aplicacion de taladros largos, se recomienda explotar con este método otras zonas
de la veta Caridad que relinan las caracteristicas geomecanicas similares, para
disminuir los costos de relleno, debe cambiarse el relleno detritico con relleno

hidraulico, para lo cual se dispone de tuberias.
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Anexo 01: Plano de Ubicacion de la mina Huancapeti.
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Anexo 02: Plano Geoldgico Regional

Depdsito morrénico
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Anexo 03: Plano de perforacion horizontal con equipo Boomer 282.
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Anexo 04: Plano de voladura
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Anexo 05: Plano en seccidn transversal con su respectivo sostenimiento.
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Anexo 06: Plano de limpieza de tajeo.
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