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RESUMEN

El yacimiento minero “Toctopata” prospecto minero del tajo Carmelita, se
encuentra en el departamento de Apurimac, provincia de Andahuaylas, distrito de
Kishuara, Pacucha y Kaquiabamba; por ser proyecto nuevo, el problema es que no tiene
un meétodo explotacién. El objetivo es Implementar el método de explotacion corte y
relleno ascendente, considerando la calidad del macizo rocoso y caracteristicas
geometricas del depdsito mineral en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina
Toctopata — Andahuaylas; los resultados indican la calidad del macizo rocoso de RMR
promedio de caja techo es 57,83, el RMR promedio de caja piso es similar 57,83, el RMR
de la mena es 39,5 la resistencia compresiva Uniaxial de arenisca es de 75,8 MPa y de la
mena (veta) es 89,123 MPa, el promedio de indice Q de la arenisca de la caja trecho es
4,795 la caja piso también posee un Q de 4,795, el GSI de caja techo y piso es 57,38 y el
GSI de mena es 55,7, el tipo de sostenimiento ha sido propuesto con el RMR de
Bieniawski 1989, el tajo Carmelita es regular A, requiere pernos puntuales, el mas
apropiado es el Split set de cinco pies de longitud. Su geometria indica un depdsito
mineral de cobre de vetas angostas, la potencia de veta es de 1,60 m con la direccion N
70° W, con Bz de 66” SW forma irregular, los resultados de seleccion del método de
explotacion indican la primera alternativa es a cielo abierto con un puntaje de 31.03, la
segunda opcién ha sido el método de explotacion de corte y relleno ascendente con un
puntaje de 21.31, se descarta la primera opcion por la profundidad del depésito mineral a
una distancia de 400 m debajo de la superficie y se toma la segunda opcion de corte y
relleno ascendente, conforme la evaluacion econdémica, la ley de corte sera: 0,346 %
Cu/TM, el pay back de US$ 6 284 245,00 que sera recuperada al cabo del término de un
periodo de tiempo de 4,05 anos (4 afos 1 mes), Segun los ingresos del proyecto para
una duracion de 12 anos (Beneficio) comparados con el costo de inversién sera de 1,7,
por lo tanto, segun el resultado de este indicador el proyecto es considerado rentable.

Palabras claves: Método de explotacion, calidad, macizo rocoso, geometria,

geomecanica depdsito mineral.
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ABSTRACT

The “Toctopata” mining prospect Carmelita pit is located in the department of
Apurimac, province of Andahuaylas, district of Kishuara, Pacucha and Kaquiabamba, as it
is a new project, the problem is that it does not have an exploitation method, the objective
is to implement the Upward cut and fill mining method considering the quality of the rock
mass and geometric characteristics of the mineral deposit in narrow veins in the Carmelita
pit of the Toctopata Mine - Andahuaylas, the results indicate the quality of the rock mass
of average RMR of roof box is 57, 83, the average RMR of floor box is similar 57.83, the
RMR of ore is 39.5, the Uniaxial compressive strength of sandstone is 75.8 MPa and that
of ore (vein) is 89.123 MPa, the average of Index Q of the sandstone of the stretch box is
4.795, the floor box also has a Q of 4.795, the GSI of the roof and floor box is 57.38 and
the GSI of ore is 55.7, the type of support has been proposed with the RMR of Bieniawski
1989, the Carmelita pit is regular A, requires point bolts, the most appropriate is the five
foot long split set. Its geometry indicates a copper mineral deposit with narrow veins, the
vein power is 1.60 m with the N direction 70 ° W, with Bz of 66 "SW irregular shape, the
results of the selection of the exploitation method indicate the first The alternative is open
pit with a score of 31.03, the second option has been the upward cut and fill mining
method with a score of 21.31, the first option is discarded due to the depth of the mineral
deposit at a distance of 400 m below the surface and the second option of cutting and
ascending fill is taken, according to the economic evaluation, the cut-off grade will be:
0.346% Cu / TM, the pay back of US $ 6,284,245.00 will be recovered after the term of a
period of time of 4.05 years (4 years 1 month), According to the income of the project for a
duration of 12 years (Profit) compared to the investment cost will be 1.7, therefore,
according to the result of this indicator the project is considered profitable.

Keywords: Exploitation method, quality, rock massif, geometry, geomechanical

mineral deposit.

XV



INTRODUCCION

El yacimiento se encuentra entre los pisos altitudinales Quechua y Puna, entre los
2300 y 4000 m.s.n.m. De acuerdo a su division politica, el departamento comprendido en
el area de estudio es Apurimac, provincia de Andahuaylas, distrito de Kishuara, Pacucha
y Kaquiabamba, paraje de Toctopata; geoldgicamente abarca el cuadrangulo de
Andahuaylas, cabe resaltar que este departamento es uno de los mas pobres del pais;
por ser proyecto nuevo el problema es que no tiene un método explotacién, el objetivo es
Implementar el método de explotacion corte y relleno ascendente considerando la calidad
del macizo rocoso y caracteristicas geométricas del depdsito mineral en vetas angostas
en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas,

El trabajo de investigacion se ha realizado conforme a los capitulos programados,
las pruebas y resultados indican la calidad del macizo rocoso de RMR promedio de caja
techo es 57,83, el RMR promedio de caja piso es similar 57,83, el RMR de la mena es
39,5 la resistencia compresiva Uniaxial de arenisca es de 75,8 MPa y de la mena (veta)
es 89,123 MPa, el promedio de indice Q de la arenisca de la caja trecho es 4,795 la caja
piso también posee un Q de 4,795, el GSI de caja techo y piso es 57,38 y el GSI de mena
es 55,7, el tipo de sostenimiento ha sido propuesto con el RMR de Bieniawski 1989, el
tajo Carmelita es regular A, requiere pernos puntuales, el mas apropiado es el Split set de
cinco pies de longitud. Su geometria indica un depdsito mineral de cobre de vetas
angostas, la potencia de veta es de 1,60 m con la direccién N 70° W, con Bz de 66" SW
forma irregular, los resultados de seleccién del método de explotacién indican la primera
alternativa es a cielo abierto con un puntaje de 31.03, la segunda opcion ha sido el
método de explotacion de corte y relleno ascendente con un puntaje de 21.31, se
descarta la primera opcion por la profundidad del depdsito mineral a una distancia de 400
m debajo de la superficie y se toma la segunda opcidn de corte y relleno ascendente,
conforme la evaluacién econdémica, la ley de corte sera: 0,346 % Cu/TM, el pay back de
US$ 6 284 245,00 que sera recuperada al cabo del término de un periodo de tiempo de
4,05 anos (4 anos 1 mes), Segun los ingresos del proyecto para una duracion de 12 afos
(Beneficio) comparados con el costo de inversion sera de 1,7, por lo tanto, segun el
resultado de este indicador el proyecto es considerado rentable.

Se determind que el método de Cut and Fill o de corte y relleno ascendente es el
adecuado, segun los trabajos de campo realizados en el macizo rocoso, la forma de
yacimiento, la inclinacién de la veta, calidad de roca, cizallamiento del mineral,

buzamiento entre otros, con ello se asegura el sostenimiento del proyecto



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1  Planteamiento y formulacion del problema

La mina Toctopata es un yacimiento minero cuprifero que fue explotado durante el
gobierno del ex presidente del Peru Juan Velasco Alvarado, paralizando sus actividades
por temas desconocidos; después de varios anos, retorna su explotacion por la Minera
Caraveli donde se instalé una planta concentradora que tuvo una produccion de 30
toneladas/dia, al poco tiempo paralizaron sus actividades por la falta de compromisos con
la comunidad de Argama; en la actualidad la concesién minera esta administrada por la
empresa ARE la cual realiz6 un muestreo mineraldgico en el interior de la mina,
obteniéndose un resultado promedio de ley de 4 a 5% de cobre; debido al aumento de
precios del cobre es que la empresa se inclina a realizar un estudio mas profundo de la
Mina Toctopata considerando algunas caracteristicas geologicas, geomeétricas,
geomecanicas, y el tipo de mineralizacion, para poner en marcha las operaciones de
minado, en la mina Toctopata se requiere un método de explotacion de acuerdo a la
calidad del macizo rocoso obtenido de la evaluacion del dominio estructural, la geometria
del depdsito mineral, profundidad del yacimiento; se tiene conocimiento de un yacimiento
cuprifero muy importante pero no se tiene un método de explotacion conforme exige la
Ley general de Mineria, es en este sentido se requiere determinar la calidad del macizo
rocoso encajonante de la veta Carmelita (tajo Carmelita), de acuerdo a la potencia de la
veta de 150,00 m a 160,00 m y su buzamiento o inclinacién es de aproximadamente 66° -
68° de acuerdo a los informes de laboratorio es un yacimiento econdmicamente
explotable por los precios internacionales del cobre es que se plantea la implementacion
del método de explotacion mediante una seleccion numérica y exhaustiva de los métodos

de explotacion existentes mediante la teoria propuesta por (Nicholas, D. E., 1981, 1992).



1.2 Formulaciéon del problema
1.2.1 Pregunta general

¢ De qué manera se puede implementar el método de explotacion corte y relleno
ascendente considerando la calidad del macizo rocoso y caracteristicas geométricas del
depdsito mineral en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata —

Andahuaylas?

1.2.2 Preguntas especificas

e ,;,COmo se puede determinar la calidad del macizo rocoso mediante las
clasificaciones geomecanicas para implementar el método de explotacion
corte y relleno ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina
Toctopata — Andahuaylas?

o ;De qué manera se puede determinar las caracteristicas geométricas del
depdsito mineral mediante la evaluacion de geometria estructural y
caracteristicas mecanicas del yacimiento para implementar el método de
explotacion corte y relleno ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita
de la Mina Toctopata — Andahuaylas?

e ;De qué manera se puede implementar el método de explotacién corte y
relleno ascendente considerando la calidad del macizo rocoso vy
caracteristicas geométricas del depdsito mineral en vetas angostas en el tajo

Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Implementar el método de explotacion corte y relleno ascendente considerando la
calidad del macizo rocoso y caracteristicas geométricas del depdsito mineral en vetas

angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas.

1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar la calidad del macizo rocoso mediante las clasificaciones
geomecanicas para implementar el método de explotacion corte y relleno
ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata —
Andahuaylas.
e Determinar las caracteristicas geométricas del depdsito mineral mediante la

evaluacion de geometria estructural y caracteristicas mecanicas del



yacimiento para implementar el método de explotacién corte y relleno
ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata —
Andahuaylas

o Implementar el método de explotacion corte y relleno ascendente
considerando la calidad del macizo rocoso y caracteristicas geométricas del
depdsito mineral en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata

— Andahuaylas

1.4 Justificacién e importancia

El presente estudio tiene la finalidad principal de implementar la explotacion de
vetas angostas del tajo Carmelita de la mina Toctopata, mediante el método de corte y
relleno ascendente, por ello se realizé una evaluacion econémica y técnica del proyecto
de explotacion subterranea de la mina Toctopata; se tiene conocimiento que el
yacimiento presenta leyes de 4 a 5% de cobre siendo econdmicamente rentable, los
cuales seran procesados en la planta concentradora Dayu Minerals, para obtener
concentrados de cobre con una ley de calidad de 25% de cobre obteniendo una
recuperacion metalurgica de 90 a 95%. La importancia de esta investigacion se enfoca, a

tres factores los cuales se detallan a continuacion.

1.4.1 Académico

El presente trabajo de investigacion servira para futuros proyectos que estén
relacionados con el método de explotacion de corte y relleno ascendente en vetas
angostas, ademas podra servir como una fuente de consulta para los estudiantes de la
rama de Ingenieria de Minas, Geologia y Seguridad Minera, es decir, desde el punto de
vista cientifico académico el presente trabajo de investigacion puede ser considerado util
para los docentes y estudiantes de las ramas de ingenieria de minas y para todos las

personas dedicadas al estudio e investigacion de la actividad minera.

1.4.2 Justificacién metodolégica.

Segun Sanchez y Reyes (1986), aqui se indica las razones que sustentan un
aporte por la creaciéon o utilizacion de modelos e instrumentos de investigacion,
considerando el aspecto metodoldgico, se puede considerar las razones que sustentan
un aporte por la utilizaciéon o creacion de instrumentos y modelos de investigacion,
teniendo en cuenta que el método de investigacion cientifica es la orientacion

fundamental del pensamiento que creativamente concatena una serie de operaciones o



actividades racionales, las que consideramos necesario o convincente seguir para
solucionar un problema sobre la implementacion del método de explotacién corte y
relleno ascendente, considerando la calidad del macizo rocoso y caracteristicas
geometricas del depdsito mineral en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina

Toctopata — Andahuaylas

1.4.3 Relevancia social

Con la implementacién del presente trabajo de investigacion, se beneficiaran los
trabajadores de la empresa con las mejores condiciones de trabajo y las capacitaciones
permanentes para desarrollar el maximo potencial del capital humano, también se
beneficiaran las comunidades aledafias, permitiendo que personal de la comunidad
ingresen a dar servicios a la empresa minera en las diferentes areas donde se les
requiera; el trabajo que realiza la empresa minera es trascendental en el marco de
responsabilidad social empresarial interno y externo, desarrollo sostenible, entendiéndose
como la capacidad de una sociedad para cubrir las necesidades basicas de las personas,
sin perjudicar el ecosistema ni ocasionar dafos en el medio ambiente, satisfaciendo sus
necesidades presentes y futuras, mediante el uso responsable de los recursos naturales
y cuidado ambiental, el aumento de ingresos al estado por las actividades a desarrollarse
y pago de impuestos, beneficiando principalmente a la Asociacién de Mineros de

Toctopata.

1.4.4 Econdémico

Implementando el método de explotacidon corte y relleno en vetas angostas en el
tajo Carmelita, se realizara un aprovechamiento econémico de las reservas minerales,
cuyos ingresos por ventas beneficiara primeramente a la empresa minera,
consecuentemente a la comunidad y la poblacién circundante al yacimiento minero, en
circunstancias dificiles de la economia peruana la mineria constituye una fuente de
ingreso para reorientar el mejor destino econdémico, beneficiando a la poblacién directa e
indirectamente. La mina Toctopata es una empresa legalmente establecida, decir, es una
empresa formal por lo que cumple con los pagos de impuestos, canon minero, regalias al
estado peruano, en este sentido también con las operaciones mineras en Toctopata se

beneficia el estado en el marco del D.S. 014- 92 E.M. y sus modificatorias.



1.4.5 Justificacion practica.

Indica la aplicabilidad de la investigacién, su proyeccion de la sociedad quienes se
benefician de esta, ya sea un grupo social o una organizacion, (Sanchez y Reyes, 1986),
sostienen que una investigacion tiene justificacién practica cuando su desarrollo ayuda
resolver un problema o por lo menos pone estrategias que, de aplicarlas contribuirian a
resolverlo, vale decir, explicar por qué es conveniente llevar a cabo la investigacion sobre
la implementacion del método de explotacion corte y relleno ascendente, considerando la
calidad del macizo rocoso y caracteristicas geométricas del depdsito mineral en vetas
angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas y cuales son los

beneficios que se derivaran de ella.

1.5 Hipoétesis y variables
1.5.1 Hipétesis general

Con la determinacion de la calidad del macizo rocoso y caracteristicas
geomeétricas del depdsito mineral, se lograra implementar el método de explotacion corte
y relleno ascendente, considerando en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina

Toctopata — Andahuaylas.

1.5.2 Hipoétesis especifica

¢ Mediante las clasificaciones geomecanicas, se lograra determinar la calidad
del macizo rocoso para implementar el método de explotacién corte y relleno
ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata —
Andahuaylas.

¢ Mediante la evaluacién de geometria estructural y caracteristicas mecanicas
del yacimiento, se lograra determinar las caracteristicas geométricas del
depdsito mineral para implementar el método de explotacion corte y relleno
ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata —
Andahuaylas

e La calidad del macizo rocoso y caracteristicas geométricas del depdsito
mineral, nos permite Implementar el método de explotacién corte y relleno
ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata —

Andahuaylas



1.5.3 Variables e Indicadores
Se considera dos variables, dependiente e independiente para el presente trabajo

de investigacion.

Variable independiente
Calidad de macizo rocoso y caracteristicas geométricas del depédsito mineral en el

tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas

Variable dependiente

Implementacion del método de explotacion.

1.6 Operacionalizacion de variables.
1.6.1 Operacionalizacion de variables e indicadores.

Consiste en descomponer deductivamente las variables que componen el
problema de investigacion, partiendo desde lo mas general a lo mas especifico; Las
variables son caracteristicas que pueden ser medidas. En el enfoque cuantitativo; el autor
plantea, que cuando se realiza una investigacion de indole exploratorio, descriptiva,
clasificatoria, diagnédstica y/o de disefio de investigacion longitudinal o transversal y/o
modalidad documental, se debe utilizar el término cuadro de variables; y cuando se
realiza una Investigacion de indole correlacional, explicativa, evaluativa (Hurtado y Toro,
2005).

1.6.2 Identificacion y Clasificacion de variables e indicadores.
La identificacion y la clasificacion de las variables, se han realizado tomando en
cuenta el area donde se ejecutara el presente trabajo de investigacién, tajo Carmelita

(veta Carmelita) de mina Toctopata.

1.6.3 Variables — indicadores.

Segun Hurtado y Toro (2005) la variable es todo aquello que puede cambiar o
adoptar distintos valores, calidad, cantidad o dimension, para lograr los resultados en el
proceso de mediciones o la toma de datos de campo, considerando estas afirmaciones
para tajo Carmelita, Mina Toctopata, Andahuaylas se plantea el siguiente esquema de

operacionalizacion de variables, ver Tabla 1.



Tabla 1.

Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicadores indice Herramientas
1. Variable R.C.U. ITaboratorio
independiente: RMR de Bieniawiski RQD . Abacos .
(1976-1989) y tiempo Espacio Mapeo-Dips
La Calidad del Condicion discontinuidades ~ Mapeo-Dips
. de auto soporte. ) .
macizo rocoso Agua subterrénea Mapeo-Dips
mediante la Caracterizacion Descuento por orientacion. Abacos
evaluacion geomecanica - ) Tamario del bloque Abacos
o ; Indice Q de Nick . .
geomecanica y de macizo Barton Resistencia Mapeo
caracteristicas rocoso ' Estado tensional Roc lab
geométricas del tajo NUmero de familias Abacos
Carmelita de la Sistema de clasificacion RQD Mapeo
mina Toctopata GS| dee Hoek Alteraciones Mapeo
Compaiia Minera RCU Laboratorio
Caraveli S.A.C. ’
Equidimensional Abaco
Geometria Tabular Abaco
Irregular Abaco
Baja potencia M
Potencia Potencia intermedia M
Potente M
. Muy potente M
Geometria Horizontal Grado
estructural o i
Inclinacion Intermedio Grado
Vertical Grado
. Esfuerzo vertical 0,027 *h
Caracteristicas Profundidad Profundidad m
geométricas del Uniforme Abaco
depdsito mineral Dist. leyes Gradual Abaco
Erratico Abaco
. Poco resistente Abacos
SROCI;)%CF;?ZO” de moderado Abacos
9 Resistente Mapeo - dbaco
- Muy cerrado M
Caracteristicas Cerrado M
mecanicas Frecuencia de fracturas
Ancho M
Muy ancho M
Condicién de Poco resistente Formulas
estructuras (resistencia  Moderado Férmulas
al esfuerzo cortante) Resistente Férmulas
Perforacion
2 Variable Seleccion del \ézlrai%a Abacos
d.e endiente método de Operaciones unitarias Trar?s orte Calculos
P explotacion con . ransp cuantitativas
Implementacion del ropuesta de limpieza y
método de prop ventilacion
explotacién Nicholas 1981, Sostenimiento segun :
' 1992. GSl Pernos de anclaje Catélogos
Evaluacion econémica ~ Costos de operacion Abacos

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
21.1 Local

(Rojas, 2015) indica, La geomecanica es una herramienta muy importante en el
disefio de labores mineras seguras, se plantea la aplicacién de la geomecanica en la
mineria artesanal que implica el uso de tablas para la aplicacion de soporte de
excavaciones mineras; en el trabajo se ha estimado las caracteristicas del macizo rocoso
y con la informacién lograda, se ha realizado los calculos de seleccion del método de
explotacién; es importante mencionar el aporte de la geomecanica en la seguridad de sus
colaboradores, es decir en la proteccién de los trabajadores por desprendimiento de
rocas del techo de la excavacion ademas mejorar los proceso productivos con la
aplicacion de geomecanica en la concesién minero artesanal Torniquete 4-Circa,
Abancay, Apurimac, todo ello implica reduccién de costos y mejor aprovechamiento de

recursos minerales.

2.1.2 Nacional

Laura H. (2015) indica que el método de corte y relleno ascendente convencional,
es el que se utiliza con mayor frecuencia en la mina Julcani. Sin embargo, esta no
alcanzé las expectativas en produccion. Por ello el autor indica que es necesario buscar
otras alternativas, seleccionando el método de explotacion corte y relleno ascendente
semi mecanizado.

Villalta R. (2018), afirma, La Unidad San Cristébal de la Compania Mineras Volcan
S.A.A. Explota yacimientos polimetalicos de Zn, Pb, Ag y Cu, tiene problemas de baja
produccién e inestabilidad del macizo rocoso; actualmente se explota por método de

explotacion de corte y relleno ascendente por realce, para incrementar la produccién se



propone el método de explotacion por taladros largos en veta Virginia, el objetivo es
determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y la geometria del
depdsito mineral para la aplicaciéon del método de explotacion de taladros largos, tipo llI
regular a media, con RMR corregido de 54 el RMR de la boveda es 47 el RMR de mena
es 41, la geometria es irregular la potencia de la veta es de 2,83 m hasta 3,00m el
buzamiento 75° SE, con el método de explotacion propuesta se incrementd la produccion
en 700 000 TM/afio.

Huaynalaya M. (2018) afirma, El estudio se ha realizado en el yacimiento minero
Raura en cuerpo Santa Rosa, se ha planteado la implementacion del método de
explotacion por sublevel stoping (Taladros largos) considerando los parametros
geomecanicos que permiten y sugieren las dimensiones apropiadas de 8,00 m de largo y
19,00 m de altura del tajeo, sea observado que las cajas techo y piso muestran
inestabilidad intermedia, que se puede incrementar con el tiempo de exposicién al no
rellenarse apropiadamente, en la investigaciéon se ha realizado la determinacion de la
calidad del macizo rocoso mediante las clasificaciones geomecanicas GS| y Q de Barton
y la geometria del yacimiento mineral, en las condiciones propuestas el tajo TJ658 del
cuerpo Santa Rosa logra su estabilidad con probabilidad de descajes de 0,25 m en las
cajas por relajamiento del espacio sin rellenar.

Contreras de la Cruz (2019), menciona, considerando al método de explotacion
Open stoping el método Corte y de relleno tiene ventajas técnicas favorables, existe
mayor eficiencia para el trabajador en el relleno de cavidad extraida, utiliza relleno
detritico el cual constituye el piso del tajo que favorece la circulacién de equipos y
personal; ademas garantiza la estabilidad de la labor minera, se han tomado en cuenta
las caracteristicas geomecanicas, los resultados demuestran la roca es calidad de tipo |l
segun la clasificacion de Bieniawski 1989 (pp 65-66).

Segun Laura E. (2014), tesis titulada “Eleccion del método de explotacion para la
optimizacion del minado en el tajeo 493 en la Cia. Minera Caudalosa, U.E.A.
Huachocolpa Uno de la Universidad Nacional Del Centro del Peru, Facultad de Ingenieria
de Minas Huancayo Peru, asevera, el estudio se ha realizado en el Tajeo 493 en la Cia.
Minera Caudalosa de la U.E.A. Huachocolpa, considerando criterios Técnicos y
economicos para dar solucion a los problemas de alto costo y productividad baja, se ha
realizado el estudio Geomecanico de la veta buenaventura, se tomado en cuenta la
dilucion y las condiciones geologicas, geométricas e hidrolégicas; para la eleccion del
método de explotacion del tajo 493 en la veta Buenaventura, se ha utilizado tres sistemas

de clasificaciones geomecanicas, RMR de Bienawski, indice Q y GSI de Hoek y Brown, el
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tipo se soporte planteado ha sido con la aplicacion de la tabla geomecanica de GSI, la
roca es de calidad buena con un RMR DE 62-70 y en la zona mineralizada la calidad es
de tipo Il con RMR DE 42-52.

Cueva D., Rojas K. (2018), concluyen, Las caracteristicas geométricas del
depdsito mineral es de tipo manto de potencia estrecha, tiene forma tabular de resistencia
alta con espaciamiento de diaclasas pequehas, de acuerdo a las caracteristicas
geomecanicas y geométricas el disefio del método de explotacion de Long Wall mining
(tajeo largos) es técnicamente aplicable para la explotaciéon del manto mineralizado de
carbén de la Mina Pidipata, de acuerdo a los resultados obtenido en el trabajo de
investigacion.

Concha A. (2014), afirma, tiene como objetivo explicar la explotacion de vetas
angostas de oro mediante los métodos de Circado-Corte y Relleno ascendente de la Veta
Maria Elena —Unidad Minera Eureka-Cia. Minera Chaparra, de manera racional y
sostenible, seleccionando la tecnologia adecuada en funcién de la magnitud,
caracteristicas de su vyacimiento, las caracteristicas geométricas, geoldgicas Yy
geomecanicas de la veta Maria Elena, se eligieron corte y relleno ascendente, aplicando
la metodologia de Nicholas para la seleccidén del método de minado que toma en cuenta
la geometria del yacimiento, leyes y la calidad de la masa rocosa; se encontraron los
siguiente resultados, cut and fill stoping con 29 puntos de acuerdo a la eleccién numérica
del método de explotacion por Nicholas (pp62-53).

Sucasaca D.L. (2019), afirma, La Compafia Minera Arirahua S.A., esta
explotando minerales de Oro y Plata, utilizando el método de explotacién de Corte y
Relleno Ascendente Convencional con una produccién de 230 TM/dia y tiene problemas
operativos, de baja produccién de mineral, se ha seleccionado el método de explotacion
de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado para alcanzar una produccién de 285 TM/dia
con ley de cabeza 4.5 gr-Au/TM, el mismo que depende de la potencia de la veta, en
block completa de 60 m desde el acceso, se realiza el relleno parcial para lograr 2.0 m de
altura que servira para el carguio del explosivo y la iniciacién del disparo con el método
de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional se ha obtenido 230 TM/dia,
y con el método de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado se ha incrementado a 285
TM/dia, haciendo una diferencia de 55 TM/dia.

Justo K. y Saldafia M. (2018), respecto a la seleccion del método de minado
afirman: Para determinar el método de explotacion a usar, primero analizaremos la
seleccion del método en funcion de la geometria de la veta, las condiciones

geomecanicas presentes y finalmente se analizara econdémicamente el proyecto, para
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seleccionar el método éptimo de minado utilizaremos el criterio planteado por David E.
Nicholas. Reemplazando los valores en la tabulacion, se determina que el mejor método
desde el punto de vista de David E. Nicholas es el Cut and Fill Stoping CON 28,35
PUNTOS, seguido por Tajo Abierto CON 27,05 y finalmente el Square Set. CON 25,05
puntos; ademas menciona el método de explotacion Cut and Fill Stoping, es el que
obtiene mayor puntaje por lo cual se ajusta a nuestra realidad y necesidad para la
aplicacion en la Veta Bomboncito, Cut and Fill Stoping, (pp 96-99)

Ramirez |. (2008), en “Sostenibilidad de la explotacion de recursos mineros”,
indica que existe una relacion directa entre una explotacion minera insostenible y mineria
pequena y artesanal, cuyos procesos son escasamente tecnificados y que presentan
dificultades con su personal; lo cual trae a consecuencia que estas mineras sean
empresas que solo subsisten, ya que poseen baja inversidn en el proceso extractivo
basico que deberia tener una minera. Para que exista sostenibilidad durante todo el
tiempo de la extraccion del recurso minero, ya sea desde el punto ambiental como
economico es necesario realizar un analisis sobre la disponibilidad de los recursos.

Salhua R. (2010), menciona que, segun su investigacion “Alternativas de
seleccion cuantitativa para el método de explotacién de la mina Torrecillas — Cia. Minera
Mundo Minerales”, se puede llegar mejorar el uso de los recursos utilizando Ila
comparacion cuantitativa, ya que con ello se lograra elegir un método de explotacion

adecuado para el yacimiento Torrecillas.

2.1.3 Internacional

Evaristo G. (2009), en su tesis “Método de minado corte y relleno” presentada en
la Universidad Nacional Autonoma de México para lograr el Titulo de Ingeniero de Minas,
este método es flexible y selectivo, el cual permite explotar cuerpos irregulares. En
cuerpos de ley alta y de potencia baja, se usa el método de descostre (resuing), el cual
consiste en el minado de un cuerpo de un espesor menor a 3 metros, con ello se tumba
el mineral, y abre el rebaje lo suficiente para lograr un area correcta de trabajo colando el
rebaje en tepetate, el cual se utilizara como piso de trabajo segun el ascenso del rebaje,
La explotacion se realizara mediante cortes ascendentes a lo ancho y largo de los
rebajes, teniendo como cara libre los extremos de los contrapozos, con ello se logra que
exista un piso inicial entre el subnivel y el nivel inferior.

Davila L.E. (2010), asevera, en la determinacién de reservas minerales se ha
utilizado el método de inverso a la distancia la ley promedio es de 5,15 gr/tonelada, con

las informaciones pertinentes se esta ejecutando la preparacion para la extraccion de los
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recursos minerales; se ha determinado las propiedades geomecanicas del macizo rocoso
de acuerdo a la calidad de la roca, se estima la fortificacion requerida en sectores fallados
o fracturados la direccion apropiada de la galeria es NE-SW, para la propuesta se ha
utilizado el diagrama de roseta segun las caracteristicas geométricas del yacimiento el

método de explotacidn mas adecuado es el corte y relleno ascendente.

2.2 Marco Teérico
2.2.1 Clasificacion geomecanica RMR (rock mass rating) Bieniawski 1989.

La clasificacion geomecanica de RMR de Bieniawski ha sido propuesta desde el
afo 1974 y constante ha sido modificado en las versiones 1976, 1978, 1989; respecto a
sus parametros geomecanicos que se ha designado diferentes calificaciones de acuerdo
a las caracteristicas lito estructurales del macizo rocoso, esta propuesta consta de seis
parametros geomecanicos que son:

o Resistencia a compresién simple de la roca matriz.

¢ RQD.

e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condicién de las discontinuidades.

e Condicion del agua subterranea.

¢ Orientacion de las discontinuidades

RMR Basico. Constituye la suma de 5 parametros, sin tomar en cuenta el
descuento por la orientacion.

RMR Corregido. Es la suma de seis parametros geomecanicos, adicionando el
descuento por la orientacién de las discontinuidades considerando la direccién de la

excavacion.

2.2.2 El criterio de rotura generalizado de Hoek-Brown — Edicién 2002

Segun Hoek E., Carranza C. Corkum B. (2002), de la Universidad de Minnesota,
Rocscience Inc. Después varios afos e intentos de mejora en su contenido respecto a la
evaluacion de esfuerzos, indican que el criterio de rotura de macizo rocoso de Hoek and
Brown es ampliamente aceptado y ha sido aplicado en gran numero de proyectos;
ademas, mencionan que las versiones anteriores han tenido ciertas dificultades en
determinar el angulo de friccion interna, propusieron el criterio de rotura en un intento de
proporcionar los datos de partida con el fin de analizar el disefio de excavaciones en

rocas competentes, roturas fragiles en rocas intactas por la falta de alternativas para la
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evaluacién de resistencia y esfuerzos normales, la aplicacion ha sido rapidamente

difundida especialmente en el area de estabilidad de excavaciones y taludes.

v 0.5
r r 0-3
o] =03 + 0,5 | M + 5

Tef

El criterio generalizado de Hoek and Brown se expresa:

, ' o3 “
g = a3z + og | mp —+ 5
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Donde mb: Valor reducido de la constante mi
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S y a son constantes del macizo rocoso dadas en las expresiones siguientes:
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Respecto a mdédulo de deformacion estatica menciona: De acuerdo a la propuesta
en el criterio generalizado de rotura de 2002, Los mddulos de deformacién de macizos

rocosos estan dados por:

D Tpj GSI—10
2

E;n GP = l__ 10 40
[GPa] ( -

Considerando, oci < 100 MPa. Cuando oci >100 MPa, se utiliza la siguiente
expresion:

A la ecuacioén original propuesta por Hoek y Brown, ha sido modificada por la
inclusion del factor D, conocido factor de disturbancia, en donde se diferencian tanto para

excavaciones subterraneas y superficiales para tener en cuenta los efectos de los dafios
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de las voladuras y la relajacion de esfuerzos. El criterio de rotura generalizado de 2002

sustenta el sistema operativo del Software Roclab y Rocdata de rocscience Inc.

2.2.3 Clasificacion Geomecanica Q de Barton

Se le conoce también como indice Q de Barton o indice tunelera Q del macizo
rocoso ha sido propuesto por Barton Lien y Lunde en 1974, con la clasificacion
geomecanica propuesta se determina la calidad del macizo rocoso, en una escala de
0,001 hasta 1000, ver Tabla 2.

Donde:

e RQD: Rock quality designation propuesta por Deere et al 1958. indice segun
el numero de sistemas de fracturas.

e Jr: indice segun la rugosidad de la superficie de las fracturas.

e Ja: indice segun la alteracion en la superficie de las fracturas o su relleno.

¢ Jw: Coeficiente reductor por presencia de agua.

o SRF: (Stress reduction factor) coeficiente dependiente del estado tensional

del macizo rocoso.

Tabla 2.

Patrén geomecanico del macizo rocoso de Indice Q de Barton

Patrén geomecanico del macizo rocoso de indice Q de Barton

Calidad del macizo rocoso indice Q
0.001-0.01 Roca excepcionalmente mala
0.01-1 Roca Extremadamente mala
0.1-1 Roca Muy Mala

1-4 Roca mala

4-10 Roca media

10-40 Roca buena

40-100 Roca muy buena

100 - 400 Roca extremadamente buena
400 - 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente. Geotecnia aplicada - Belandria N., Bongiorno F. (2012),
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2.2.4 Corte y relleno ascendente (Cut and Fill Stoping)

Segun Ortiz J. (2010), texto académico Apuntes del curso de explotacién de minas
de la Universidad de Chile Facultad de Ciencias Fisicas y matematicas, Departamento de
Ingenieria de Minas. para realizar la extraccion de recursos minerales del subsuelo, es
imprescindible realizar un conjunto de operaciones, desde la identificacién del depdsito
del mineral en desarrollo, preparacion y explotacién propiamente dicho, mediante un ciclo
de operaciones en forma secuencial de las operaciones basicas el arranque y el manejo
de minerales y estériles, el arranque es la separacién del mineral de la corteza terrestre
mediante el uso de explosivos, mediante perforacién y voladura, el transporte de
minerales desde el frente hasta la planta de recuperacion metallurgica en donde las
operaciones unitarias de carguio y transporte desempefian un papel importante, este
proceso se puede observar en Figura 1, que puede aplicarse a depdsitos minerales de

diferentes caracteristicas. (pp 307,313).

& Perforacion
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Figura 1. Flujograma de ciclo de operaciones de minado
Fuente. Ortiz J. (2010).

2.2.5 Condiciones de aplicacion

El método de explotacién de corte y relleno ascendente se puede aplicar a
depdsitos minerales de forma tabular en macizos rocosos que presentan condiciones de
estabilidad incompetentes de acuerdo a la calidad del macizo rocoso, también puede ser
aplicable a otras formas de yacimientos con buzamiento pronunciados, al respecto Ortiz
J. (2010), asevera que la extraccion de minerales debe ser suficientemente valioso, de

manera que la extraccion de recursos minerales sea satisfactorio econdmicamente
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respecto al costo de explotacion, el método de explotacion consiste en el arranque del
mineral por tajeos horizontales en forma secuencial y ascendente (realce), partiendo del
piso del tajeo en donde el mineral arrancado es extraido, posteriormente rellenado con

material estéril, que puede ser relleno hidraulico, o relleno cementado y otros.

2.2.6 Sostenimiento.

El sostenimiento es de acuerdo a la calidad del macizo rocoso encajonante,
cuando son tabulares o la roca encajonante es poco competente, se aplica el tipo de
soporte activo consistente en pernos de anclaje ya sean sistematicos o esporadicos u
ocasionales, asevera Mamani F. (2015), corroborado por Cérdova N (2008), ademas
mencionan que las caracteristicas geomecanicas del macizo que conforma la roca
encajonante, tiene injerencia directa en la estabilidad de la excavacion subterranea, al
respecto Osinerming (2017), indica que se tiene que realizar la caracterizacion
geomecanica para cualquier tipo de excavacion, ya sea subterraneo y excavacion
superficial conforme las normas de seguridad de ISRM y UNE, en donde se ha

establecido los procedimientos para cada caso ver Figura 2.
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Figura 2. Método de explotacién corte y relleno ascendente
Fuente. Universidad de Chile- Ortiz J. (2010).

2.2.7 Seleccion del método de explotacion por aproximaciéon numérica
Existen diversos factores que son considerados como determinantes en la fase

inicial de eleccion del método minero, siendo estos los relacionados con la distribucion de

leyes, la geometria, las diversas propiedades geomecanicas que posee el mineral y los

estériles contiguos a este. Por medio de los analisis de los diversos factores se lograra
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una clasificacién preliminar y con ello también ordenar los métodos de explotacion
apropiados, los cuales se podran aplicar desde una vision técnica, (Arteaga R.)

Geologia. En consecuencia, una adecuada evaluacion de reservas y del recurso
del depésito debe provenir de una correcta investigacion geoldgica, la cual también
debera proporcionar informacién sobre zonas de alteracion, accidentes tectonicos,
principales tipos de roca y estructura, entre otros. Toda la informacion recolectada en
campo debera estar plasmada en mapas y planos, teniendo en cuenta las escalas
apropiadas para que el yacimiento pueda ser visualizado e interpretado con facilidad,
(Nicholas, 1981)

Distribucion de leyes y Geometria del yacimiento. La geometria del yacimiento
esta definida mediante su profundidad, potencia, distribucion de leyes, forma general e

inclinacion segun diversas especificaciones que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 3.

Distribucion de leyes y Geometria del yacimiento.

1. FORMA
+« Masivo (M): Dimensiones similares en cualguier direccién.
» Tabular (T): Vetas o mantos
o Irregular {I): Dimensiones varian a distancias muy pequenias.
2. POTENCIA DEL MINERAL
« Estrecho (E): <10 m
¢ Intermedio (I): 10 — 30 m
+« Potente (P): 30 — 100 m
» Muy Potente (MP): = 100 m
3. INCLINACION
« Tumbado (T): < 20* ¢ Intermedio (IT): 20 — 55°
+ Inclinado (IM): = 55°
4. PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE
» Superficial (S): < 150 m o [ntermedio (1): < 300 m
» Profundo (P}): = 300 m
5 DISTRIBUCION DE LEYES

« Uniforme (U): Ley media del yacimiento se mantiene casi

constante en cualquier punto de este.

o Gradual {G) o diseminado: Las leyes tienen distribucion zonal,
identificandose cambios graduales de unos puntos a otros.

« FErratico (E): Sin relacidn espacial entre las leyes, ya que estas
cambian radicalmente de unos puntos a otros en distancias muy

pequefias.

Fuente: Nicholas, 1992.
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Caracteristicas geomecanicas del mineral y del estéril. Con respecto al
comportamiento geomecanico de distintos materiales esta relacionado fundamentalmente
con el grado de fracturacion de los macizos rocosos, la roca y la resistencia de las
discontinuidades, Ramirez O. y Alejano L. (2004), siguiendo, el espacio que existe entre
fracturas puede ser determinado por el RQD (Rock Quality Designacion), o mediante
fractura por metro, siendo este el porcentaje de trozos de testigo con mas de 10 cm de

longitud, ver Tabla 6.

Tabla 4.

Caracteristicas geomecanicas de las rocas

1. RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA
(Resistencia a compresion simple (Mpa)/Presion del recubrimiento
(Mpa))
s Pequefia (P): =8
s Media (M): 8 — 15
*» Alta (A): =15
2. ESPACIAMIENTO ENTRE FRACTURAS

Fracturas/m RQD (%)

¢ MNuy Pequefio (MP): =16 0-20

s Pequefio (P): 10— 16 20-40
s Grande (G): 3—-10 40-70
* Muy Grande (MG) 3 70-100

3. RESISTENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES
o Pequefia (P): Limpias con una superficie suave o matenal relleno
blando.
¢ NMNedia (M): Limpias con una superficie rugosa.
¢ Grande (G). Rellenas con material de resistencia = o > que la roca
intacta.

Fuente: Nicholas, 1992.

Procedimiento numérico de seleccion. El procedimiento consta en establecer
calificaciones, segun los parametros y caracteristicas que presenten los yacimientos,
segun la aplicacion de los diferentes métodos de explotacion, Nicholas D. (1992) En las

siguientes tablas se muestran las calificaciones ver Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9
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Tabla 5.

Valores para la aplicabilidad de los métodos de explotacion

Aplicabilidad Calificacion
Preferido 3—4
Probable 1-2

Improbable O
Desechado -49

Fuente: Nicholas, 1992.

Tabla 6.

Clasificacion segun la distribucion de leyes y geometria del yacimiento
Métodos de Formadel | Potenciadel | Inclinacion | Distribucion
Explotacion Yacimiento Mineral de Leyes

M TTI1 |[E I P MPIT IT IN|U D E

Cielo abierto 323 12 3 4 413 3 4 33 3
Hundimdientode bloques 4 20 (490 2 4|3 2 4 |42 0
Camaras por subniveles 2 21 |1 2 4 312 1 4 33 1
Hundimiento por subniveles | 3 4 1 |49 0 4 4|1 1 4 4 2 0
Tajo largo 49 0-49 |14 0 -49-4914 0 4914 2 0
Céamaras y pilares 0 42 |4 2 494914 1 0 |3 3 3
Reduccion dindmica 2 21 |1 2 4 3 (2 1 4 |3 21
Corte yrelleno ascendente |0 4 2 |4 4 0 0|0 3 4 33 3

Fuente: Nicholas, 1992 — Explotaciéon Subterranea métodos y casos practicos.

Tabla 7.

Clasificacion segun las particularidades geomecanicas de las rocas: Zona del mineral
Métodos de Resistencia de | Espaciamiento entre | Resistencia de las
Explotacion las Rocas Fracturas Discontinuidades

P M A |[MP P G M P M G
Cielo abierto 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Hundimdientode bloques 4 1 1 4 4 3 0 -+ 3 0
Camaras por subniveles -49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
Hundimiento por subniveles | 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Tajo largo 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Camaras y pilares 0 3 4 o0 1 2 4 0 2 4
Reduccion dinamica 1 3 4 0 2 .3 4 0o 2 4
Corte y relleno ascendente 3 22 2 3 3 2 2 3 3 2

Fuente: Nicholas, 1992 - Explotacion Subterranea métodos y casos practicos.



2.2.8 Corte y relleno ascendente convencional

El método “Over Cut and Fill” o conocido también como corte y relleno ascendente
convencional, se realiza con tajadas horizontales, que va desde el fondo del tajo hacia
arriba. Se considera roca estéril a la que proviene de otras labores de la mina y es
utilizado como material de relleno, este se distribuye a la zona tajeada; ademas, se utiliza
de forma frecuente el método de relleno hidraulico, donde el material proviene de los
relaves generados por la planta concentradora, el cual estd mezclado con agua y se
transporta por la mina mediante tuberias, se drena el agua del relleno obteniéndose
material adecuado y con una superficie uniforme, ver Figura 3, también se suele mezclar
con cemento (relleno de pasta) el cual proporciona una superficie mas dura, mejorandose

asi el soporte del mismo, (Chambi A., 2014)
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Figura 3. Método de explotacién corte y relleno ascendente convencional

Fuente: Area de operaciones Mina.




2.3 Marco conceptual
2.3.1 Calidad de macizo rocoso.

Es el valor numérico que corresponde al tipo de macizo rocoso in situ como
calificacion cuantitativa y cualitativa que se obtiene mediante el mapeo geomecanico con

la aplicacion de una clasificacién geomecanica

2.3.2 Caracterizacion de macizo rocoso.

Es el procedimiento de cuantificacion del dominio estructural mediante las
clasificaciones geomecanicas mas apropiadas, mediante un mapeo geomecanico de
linea de detalle, método de la ventana o por método de arco rebatido que se requieren en

el disefio de cualquier tipo de excavacion sea superficial o subterraneo.

2.3.3 Clasificaciones geomecanicas.

Las clasificaciones geomecanicas, son procedimientos empiricos de obtencién de
la informacién de las caracteristicas de dominio estructural del macizo rocoso, haciendo
la valoracién de cada uno de los parametros geomecanicos se determina un valor
numeérico, las principales clasificaciones son el RMR por Z.T. Binawski, indice Q de Nick
Barton, GSI de Hoek and Brown, MRMR de Laubscher

2.3.4 Roca intacta
Se le conoce también con matriz rocosa, es el bloque rocoso que no tiene
presencia de ninguna discontinuidad en su estructura, identificado también como medio

continuo sin presencia de diaclasas.

2.3.5 Macizo rocoso.
Es el bloque rocoso con presencia de discontinuidades en su estructura, la
presencia de discontinuidades en cantidad y calidad tienen influencia de la calificacion del

macizo rocoso.

2.3.6 Discontinuidades.
Se les conoce como diaclasas, planos de debilidad, junturas, fisuras, juntas, son
fracturas que no se caracterizan por no poseer desplazamiento, cuando una junta tiene

desplazamiento se le denomina falla.



2.3.7 Caracteristicas de las discontinuidades.

En las discontinuidades por sus caracteristicas peculiares, se pueden identificar
varias caracteristicas que son calificadas y valoradas para la determinacion dela calidad
del macizo rocoso:

e  Orientacion.

e Espaciado o espacio.

e Persistencia.

e Apertura.
e Rugosidad.
o Relleno.

e Alteracion.

e Agua subterranea.

Orientacion. La orientacion es la forma de exposicion natural de las diaclasas en
el espacio definido por su rumbo y buzamiento respecto al Norte, estas caracteristicas
son evaluadas estadisticamente en el estereograma o en un programa especializado
Dips de rocscience.

Espaciado. Se le conoce con el nhombre espacio, a la distancia perpendicular
existente entre dos discontinuidades medidas en la direccién de la linea de detalle en el
mapeo geomecanico

Persistencia. La persistencia es la longitud de la discontinuidad interceptada e
identificada que puede iniciarse en la roca intacta o conjunto de discontinuidades
existentes la cuantificacién y calificacion se realiza en la linea de detalle de mapeo
geomecanico.

Rugosidad. Es la asperosidad o conjunto de irregularidades de la superficie de la
discontinuidad, se manifiesta en la presencia de pequefias ondulaciones sobresaliente;
esta rugosidad en el macizo rocoso se mide con el peine de Barton o rugosimetro en una
escala definida.

Apertura. Es la distancia perpendicular de cara a cara de una discontinuidad
identificada en el macizo rocoso

Relleno, espesor. El relleno es material que se encuentra en el intersticio de la
discontinuidad, que son evaluados de acuerdo a las caracteristicas y composicion

considerando el espesor de la discontinuidad.
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Alteraciones. Se le conoce también como meteorizacion o intemperizacion, es la
modificacion superficial del macizo rocoso por los agentes de la meteorizacion, estos
pueden argilizacién, sericitizacion,

Agua subterranea. Se refiere al agua que fluye en el interior de macizo rocoso,
es el agua que ha ingresado desde un lugar pre existente a través de las diaclasas y fluye

a través de las discontinuidades hasta llegar a la zona de la excavacion subterranea.

2.3.8 Geomecanica

La geomecanica es la ciencia que se ocupa del estudio de las caracteristicas de
rocas y suelos que se sustenta con la teoria de la mecanica de suelos y mecanica de
rocas considerando los modificaciones de esfuerzos existentes, segun SNMPE (2004),
Manual de Geomecanica aplicada a la prevencion de accidentes por caida de rocas en
mineria subterranea de la Sociedad Nacional de Mineria petréleo y energia, con una
adecuada cuantificacion y calificacion de la calidad del macizo rocoso, se logra plantear
un disefio adecuado de infraestructura minera, asi como plantear el adecuado soporte de
la excavacion para evitar desprendimiento de rocas del techo de la excavacidon conforme
a la norma peruana.

Plasticidad. la capacidad de deformarse permanente e irreversiblemente cuando
se encuentra sometido a tensiones por encima de su rango elastico, es decir, por encima
de su limite elastico; esta propiedad depende de la composicion mineral de las rocas,
para incrementar la deformacién plastica es importante aumentar el esfuerzo (Caballero
C. 1998).

Abrasividad. Es la propiedad de las rocas al desgaste de la superficie de
contacto con otro cuerpo mas resistente como resultado de las tensiones locales

Textura. Es la estructura de los minerales que conforman Ila roca,
fundamentalmente se refiere al tamafio, forma y la distribucion de sus granos englobados
en una matriz rocosa definida

Elasticidad. Es una propiedad de las rocas en donde las deformaciones elasticas
ocurren al retirar la fuerza aplicada se recuperan las deformaciones, volviendo la muestra
a su estado inicial (Caballero C., 1998).

Recursos geoldgicos. Es la parte valiosa del yacimiento minero ubicado e
identificado mediante evaluaciones de sondajes diamantinos y ubicados a una
profundidad con el uso de programas mineros en modelos de bloques con leyes de

minerales definidas.
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Reservas mineras. Es una parte de recursos identificados que se establece en el
programa de extraccion que se estiman en probado, probable y prospectivos, tomando
los aspectos ambientales, tecnoldgicos y financieros

Yacimiento minero. Es un depdsito mineral en donde se tiene identificado la
calidad y cantidad de minerales existentes econdmicamente favorables para su
extracciéon, dependiendo de la profundidad y dimension y el precio fluctuante en el
mercado internacional de los minerales.

Explotaciéon. Se refiere a la extraccién y aprovechamiento econémico de los
recursos y reservas minerales, mediante tecnologias apropiadas conforme a las normas
existentes, cuidando el medio ambiente en el marco de desarrollo sostenible.

Desarrollo. Se refiere a la etapa inicial de la apertura de la excavacién hasta
llegar al cuerpo o veta mineralizada, antes de realizar el desarrollo de acuerdo a las
normas, asevera, Bustamante M, A. (2008) en desarrollo es necesario cumplir con las
exigencias de la evaluacién de impacto ambiental, adquisicion de la propiedad, terrenos
superficiales, uso del aguas, caminos y energia eléctrica requerida, para Ortiz J. (2010),

Relleno. El relleno es la acumulacién de material estéril en la cavidad extraida
con el objetivo de lograr la estabilidad y evitar el desprendimiento de rocas de los pilares
y techo, puede ser:

Rellenos de tajos antiguos: Son los rellenos ubicados en los tajos antiguos que
resultan econdmicos para el traslado hacia el tajo de explotacion

Relleno Hidraulico: Esta constituido generalmente por material de grano fino
proveniente de la planta de recuperacién metallrgica suspendido en una base a agua, el
traslado se realiza mediante una red de tuberias.

Relleno de Pastas: es una mezcla de cemento con relaves de planta de
recuperacion metalurgica

Sostenimiento. Es la aplicacion de elementos de soporte activo o pasivo para
mantener la estabilidad del tajo que se ha generado como consecuencia de la extracciéon
de mineral valioso, es decir, se mantiene estable sin desprendimiento de rocas con
elementos de fortificacién tales como pernos y/o malla de alambre, cimbras, cables,
(Mamani F. 2015).

2.3.9 Generalidades de minera Toctopata
Ubicacién. El Prospecto Minero “Tajo Carmelita”, estd ubicado en la concesion
“Torniquete 3” titulada y vigente abarcando una extensién de 1000 ha., con cédigo

010063804 siendo titular Comparia Minera Caraveli S.A.C. abarcando los distritos de
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Kishuara, Pacucha y Kaquiabamba, provincia de Andahuaylas, regidon Apurimac,
American Real Estate S.A.C., ha celebrado contrato con la Asociacion de Mineros de la
Comunidad de Toctopata (109 Mineros), quienes poseen un Registro integral de
formalizacion moderna (REINFO), ademas de 8 Reinfos individuales para la explotacion
del tajo “Carmelita”, en las condiciones de Operadores de Mina. De acuerdo de su
division politica el area de estudio esta comprendida por el departamento de Apurimac,
provincia de Andahuaylas, distrito de Kishuara, Pacucha y Kaquiabamba, paraje de
Toctopata. Geoldgicamente, abarca el cuadrangulo de Andahuaylas (28-p). Ver Figura 4
y Tabla 10.
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Tabla 8.

Coordenadas UTM de propiedades

COORDENADAS UTM - DE PROPIEDADES MINERAS

ZONA 18
PSAD 56 WGS 84
ITEM NOMBRE VERTICES HECTAREAS
N E N E

01 |TORNIQUETE 3 1 8,499,056.42 696,906.83 8,498,687.06 696,679.36
[ 2 8,498,068.73 696,750.40 8,497,699.36 696,522.94 1000
[ 3 8,499,633.08 686,873.52 8,499,263.77 686,646.26
[ 4 8,500,620.76 687,029.95 8,500,251.45 686,802.68

Fuente. Savar Corporacion Logistica.

Accesos

Por via aérea. El vuelo Lima — Andahuaylas (55 minutos de vuelo) continuando al

yacimiento en un recorrido de poco mas de una hora y media.

Por via terrestre. La via principal de acceso a la regién de Apurimac es por la
carretera Panamericana Sur, para luego tomar la carretera Interoceanica. El trayecto es
Lima - Pisco — Ayacucho - Andahuaylas — a 11 Km rumbo Abancay tomar la ruta hacia
mano izquierda rumbo a Pacucha la cual luego de desarrollar 23 km se llega al

yacimiento (833 km) y, su duracidon es aproximadamente mas de catorce horas en

camioneta. Ver tabla 11.

Tabla 9.

Acceso a prospecto minero tajo Carmelita

AGGESD A PROSFECTD MINERD
DEPARTAMENTD : APLRIMAC
PROVINCIA : ANDAHUAYLAS
DISTRITO : SANMIGLUE. DE CHACCRAMPA
CUADRO DE DISTANCIAS

TEMFO HRS. TIPODE CARRETERA

1 | LiMA PiECO 200 ASFALTADA 230.0
(2 | Pisco HUAKANGA E.20 ASFALTADA M0
[ 3 | HuAMANGA ANDAHLAYLAS 230 ASFALTADA 23.0
[ ¢ | ANDAHLAYLAS DESViD 0.45 AFIFRMADA e
s | Desvio YAGMENTD 100 AFIFRMADA 0

TOTAL 14.20 833.0

Fuente: Elaboracion propia




2.3.10 Marco geoldégico y recursos minerales

La estructura mineralizada se encuentra emplazada entre la estratificacion de la
Formacion Auzangate, del Cretaceo superior, compuesta de limolitas, areniscas, limo
arcillitas de color pardo rojizo, la misma que esta seccionada por fallas dextrales, de tal
forma que los desplazamientos de falla determinan areas mineras, (Calderon M. 1981)

La veta tiene 1,50 m de potencia promedio con direccion N70°W y buzamiento 66°
SW. La mineralizacion de mena consiste en digenita, covelina y calcosina y la de ganga
de cuarzo blanco con bajo contenido aurifero y argentifero. El estilo estructural determina
zonas con mayor enriquecimiento, las cuales estan separadas por unos 50 - 80 m de
forma vertical y horizontal. No se han observado rocas intrusivas en el area, pero se
presume que la mineralizacion esté relacionada a las dioritas de la Unidad Ocobamba,
cuyos afloramientos se reportan hacia el sur, (Loaiza et al, 2008)

Hace algunos afos, en este lugar se tuvo una produccién de 10 TM/mes con

perspectivas de continuidad en longitudinal como en profundidad. Ver figura 5.

Figura 5. Marco geoldgico
Fuente: Geologia de la zona.

El yacimiento anteriormente ha sido trabajado por La Empresa Minera Caraveli, la
cual realizé una labor de penetracién de 310 m en la cota 2600 m.s.n.m. hasta interceptar
la estructura mineralizada; luego ha desarrollado galerias tanto al NW como SE con
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desarrollos de 300 y 100 m respectivamente. Asi mismo se tiene conocimiento que hubo
desarrollo en niveles inferiores con mejores perspectivas de mineralizacién, hacia el
extremo S.E. de la estructura se presenta mineral de cobre nativo. Ademas, se tiene
informacién que existia una planta concentradora la que trataba un promedio de 30 TMD
y que por motivos de incumplimiento de la Comunidad de Toctopata fue tomada y luego
desalojada de la zona.

Se realizaron pruebas geoquimicas de cobre y plata en los laboratorios de K.W.
QUIMICA GERMANA S.A.C. cuyo resultado se encuentra en el anexo del presente
trabajo.

También se realizé pruebas de microscopia electrénica dando como resultado
reportes de 5,1 % de Cobre y 1,8 % de Azufre. Ver anexo.

Reserva y recursos minerales. El tonelaje, ley, contenidos finos y el valor del

mineral se muestran en Tabla 12. Tabla 13, Tabla 14.

Tabla 10.

Valor del recurso indicado — Argama

VALOR DEL RECURSO INDICADO - ARGAMA

MATERIAL AReA | POTENCA | VOLUMEN | Dewsiowd | Toneae [—-ECHEMA SONTEROS | oescvacoes
0
¥ 29730 150 | s | 220 | 75,1109 Y
A2 25,9520 15 | susw | 22 | ssee 52 450441
199250 150 | mesers) | 220 | feeres 508 83605
-10%" ERROR DE MUESTREO Y ENSAYE 164752.50 45 7496239

LEYMEDIA _[PRECIO 8 ABR 1
MATERIAL TONELAJE %Cu ST Cu VALOR DEL MINERAL

VALOR DEL RECURSO INDICADO 164,752.50 455 634200 47,547,892.77

%DE RECUP. J/ALOREN $ *TON

MATERIAL TONELAJE Cu Cu $
95.00%
RECUPERACION 164,752.50) 4.3 214.17] 45,170,498.13
-10% DESCUENTOS EN RECUPERACION -4,517,049.8
COSTO DE PRODUCCION -6,590,100.00
MAQUILA -2,800,792.50)
-10% POR PROCESO METALURGICO -4,517,049.81
TRANSPORTE -4,942,575.00)
SALDO 21,802,931.00]

Fuente. ARE American Real Estate SAC.
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Tabla 11.

Valor del recurso inferido — Argama

VALOR DEL RECURSO INFERIDO - ARGAMA

MATERIAL AREA POTENCIA | VOLUMEN | DENSIDAD | TONELAJE "EZ/""('ED'A °°NT_|'_':'233 OBSERVACIONES
A1 31,401.0 1.50 47,101.50 2.20 103,623.30 4.81 4,984.281
A2 51,905.0 150 77,857.50 2.20 171,286.50 5.29) 9,061,056
83,306.0 1,50 124,959.00 2.20 274,909.80 51 14,045.337
~10%* ERROR DE MUESTREO Y ENSAYE 274,909.80 4.34 11,931.085
LEY MEDIA__|PRECIO 8 ABR 19
MATERIAL TONELAJE as ST o | VALOR DEL MINERAL
VALOR DEL RECURSO INFERIDO 274,909.80) 4.34] 6,342.90| 75,677,681.08
%DE RECUP. JALOREN $ *TON
MATERIAL TONELAJE Cu cu $
95.00%
RECUPERACION 274,909.80) 412 261,52 71,893,797.02
.10% DESCUENTOS EN RECUPERACION 7,189,379.7]
COSTO DE PRODUCCION 410,996,392.00
MAQUILA 4,673,466.60
-10% POR PROCESO METALURGICO 7,189,379.70
TRANSPORTE -8,247,204.00
SALDO 33,597,885.02

Fuente: ARE American Real Estate S.A.C.

Tabla 12.

Valor del mineral por tonelada, Argama - Andahuaylas

A AMERICAN REAL ESTATE S.A.C.

VALORDE 1 T.M. DE MINERAL

MINERAL

VALOR DEL MINERAL POR TONELADA
ARGAMA - ANDAHUAYLAS

BR-2019)
VALOR $ IN SITU
PRECIO/TM

VALOR $ RECUPERABLE

% Cu $6,342.90 $288.60 $288.60
% Cu $6,342.90 $275.28 $275.28
$563.88 $563.88
NOTA
Recuperacién del Cobre 95%
TONELAJE * VALOR
164,752.50 * $288.60 = $47,547,892.77| RECURSOS INDICADOS
274,909.80 * $275.28 $75,677,681.08] RECURSOS INFERIDOS
TOTAL $123,225,573.85

Fuente: ARE American Real Estate S.A.C.




CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1 Método de la investigaciéon

Se aplicara el método cientifico no experimental, tomando en cuenta los
instrumentos y los pasos sistematicos que haran posible al investigador realizar sus

objetivos planteados, (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006)

3.1.2 Alcance
El estudio presentado se orienta a cubrir las expectativas de optimizar el método
de explotacion subterranea adecuado, segun la seleccion de distintos métodos

aplicables.

3.2 Tipo ydiseino

El disefio de la investigacion es una planificacion comprendida de lo que se debe
hacer para lograr los objetivos del estudio. Un disefio cuidadoso del estudio es
fundamental para determinar la calidad de la investigacion cientifica. Si se trata de un
disefio estadistico, el mismo debe tener en cuenta la estructura del estudio, y todos los
aspectos concernientes a la recoleccion de datos, incluido el tipo de mediciones a realizar
y la frecuencia de las mismas, a través de un disefio cuidadoso puede minimizar el sesgo

y reducir el error aleatorio (Douglas G. A. 1992).

3.2.1 Tipo de la Investigacion
Segun Huancahuari (2009), los tipos de investigacion pueden ser, exploratoria,
descriptiva, correlacional o explicativa, una misma investigacion puede abarcar fines

exploratorios, en su inicio, y terminar siendo descriptiva, correlacional y hasta explicativa;



de acuerdo a los objetivos planteados, el trabajo de investigacién, es del tipo descriptivo y

aplicativo.

3.2.2 Diseio de la Investigacion

El disefio de investigacién es un plan general del investigador para obtener
respuestas a sus interrogantes o comprobar la hipétesis de investigacion, tal como afirma
Sanchez y Reyes (1986), es el conjunto de estrategias basicas que el investigador adopta
para generar informacion sobre el tema de investigacion, es decir es la estrategia que se
desarrolla para obtener la informacion de la investigacion afirma, (Hernandez, Fernandez,
Baptista 2006). También se puede definir como una estrategia para consolidar la

informacion una vez que se preciso6 el planteamiento del problema,

3.2.3 Fases de la investigacion

En el presente trabajo de investigacién se ha considerado de acuerdo a sus
caracteristicas particulares tres fases que son:

e Trabajo de campo.

o Trabajo en gabinete.

e Post proceso.

Trabajo de campo. Corresponde a la etapa de la recoleccibn muestras
representativas y de la informacioén de la estructura litolégica del macizo rocoso mediante
un mapeo geomecanico de RMR de Bieniawski en el registro lineal de detalle haciendo
una evaluacidbn pormenorizada del dominio estructural, involucra también Ia
determinacion de la resistencia del macizo rocoso por método no destructivo, haciendo
uso de esclerédmetro para determinar la resistencia compresiva uniaxial, en tajo Carmelita
de la Mina Toctopata de la Compania Mineras Caraveli S.A.C.

Trabajo en gabinete. EL trabajo en gabinete consiste en el uso de laboratorio de
mecanica de rocas, para determinar la resistencia compresiva uniaxial, corte directo,
resistencia a la traccion por método indirecto llamado método brasilero, en el trabajo en
gabinete consiste en la consolidacion de los datos de campo en el software Dips para
determinar la estabilidad cinematica de la zona de estudio

Post proceso. El post proceso esta constituido por el ingreso de los datos de
campo en los diferentes programas u ordenadores de la geomecanica tales como, Dips,
Roclab, rockdata, y phase; como resultado se obtiene el dominio estructural, los
esfuerzos principales mayor y menor las que posteriormente son verificados por los

fiscalizadores de MEM; este procedimiento es aseverado en Osinerming (2017), para una
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operacién minera con cero accidentes, que conduce a la determinacién de la resistencia
del macizo rocoso del tajo Carmelita en una profundidad establecida respecto a la
superficie, y plantear el requerimiento de soporte activo o pasivo de acuerdo a la calidad
del macizo rocoso para dar cumplimiento a las normas de seguridad minera y salud

ocupacional, los que son evaluados en el proceso de fiscalizacion de parte de Osinerming

3.2.4 Nivel de investigacion

Es la altura de la investigacion, expresa una gradacion que va de lo inferior a lo
superior, sostiene (Hernandez, Fernandez, Baptista 2006). Corroborado por Zavala A. A.
(1999), de lo simple a lo complejo, por estas consideraciones el trabajo de investigacion
es:

o Descriptivo. busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los
perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fendmeno materia de analisis, en el proceso de la investigacién, (Hernandez,
Fernandez, Baptista 2006), en el presente trabajo de investigacion describira
las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en el tajo Carmelita para
cuantificar su calidad.

o Explicativo. Los estudios explicativos van mas alld de la descripcion de
conceptos se refiere a la descripcion cualitativa y cuantitativa de diferentes
conceptos, explica los resultados que se han utilizado como datos de ingreso
a los diferentes programas informaticos es decir, estan dirigidos a responder
por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales, Hurtado I. y
Toro J. (2005),.

3.2.5 Poblaciéon y muestra

Poblacion. Segun Arias F. (1999), la poblacién esta constituida por el conjunto de
todas las observaciones posibles con el establecimiento de la unidad de analisis que se
ha establecido en una progresiva de 412,00m a 422,00 m y su respectiva delimitacion en
el tajo Carmelita, la unidad de analisis esta formado por el conjunto de mediciones que se
obtengan de registro lineal, tal como indica Hurtado I. y Toro J. (2005), la recoleccién de
la informacién de las caracteristicas estructurales, propiedades fisico-mecanicas para
caracterizacion del macizo rocoso, este conjunto de elementos se evaluara mediante el
uso de estereograma y se procesaran en el software DIPS para posteriormente
determinar la calidad del macizo rocoso mediante las clasificaciones geomecanicas mas

aplicadas.
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Muestra. Al respecto Arias F. (1999), indica, en un trabajo de investigacion
conforme la metodologia de la toma de datos y el numero de la poblacién, la muestra
puede ser igual a la poblacion, teniendo presente esta propuesta en el presente trabajo
de investigacion tanto la poblacion como muestra lo conforman las diaclasas o
discontinuidades del macizo rocoso, ademas dado las caracteristicas geo estructurales la
poblacion es igual que la muestra en vista que la toma de datos de mapeo geomecanico
se ha realizado en progresivas consistente en la evaluacion continua de cada diaclasa,
describiendo cada uno de sus caracteristicas litoestructurales del macizo rocoso de
arenisca, conforme el requerimiento de las clasificaciones geomecanicas de RMR de
Bieniawski, Q de Barton y GSI de hoek and Brown.

Numero de muestra. El numero de muestra respecto a las discontinuidades del
macizo rocoso, depende del tamafio de la progresiva o tramo, estos datos de campo se
obtienen en el terreno conforme las caracteristicas lito estructurales del macizo rocoso,
asi menciona Gonzales de Vallejo L. (2002), corroborado por Cérdova N. (2006), las
caracteristicas de cada una de las discontinuidades se evaluan haciendo uso del software
Dips con graficos de histogramas respectivas por la cantidad total de discontinuidades en
la progresiva donde no es necesario determinar el numero de muestras, sino lo que se
trata es evaluar minuciosamente el numero total de discontinuidades en una progresiva y
avances respectivos, al respecto indica de manera similar en su texto guia académica de
mapeo geomecanico (Mamani F. 2015).

Muestreo. El muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica cuya
funcion especifica es la recoleccidon de la informacion de las caracteristicas del dominio
estructural mediante técnicas establecidas en un mapeo geomecanico de registro lineal
asevera Mamani F (2015), este concepto se ha aplicado en el tajo Carmelita de la Mima

Toctopata.

3.2.6 Técnicas e Instrumentacion de la Recolecciéon de Datos

En el proceso de elaboracién del conocimiento objeto de la investigacion, se hara
uso del método deductivo, es decir, partiendo de una estrategia global de marco teorico o
conceptual, indica Sanchez C. y Reyes C. (1986), se estudiara todos los parametros

geomecanicos del tajo Carmelita de la mina Toctopata.
3.2.7 Técnicas para el Procesamiento de la Informacion

En esta etapa del estudio se utilizé como técnicas a la codificacién, tabulacién

(definicion de cuadros y graficas) y cuadros de consistencia, para luego en funcion a
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estos cuadros elaborados se puedan realizar el analisis respectivo con el apoyo de un
ordenador especifico en el software minero de rocscience, Excel avanzado, Access (base
de datos).

3.2.8 Técnicas de Analisis de Datos

La informacion recolectada es representada en tablas de contingencia, con tantas
entradas como indicadores tengan las variables, o también seran representadas en
graficos, cualquiera que sea su forma, los cuales se mencionaran en cada caso

especifico, Sanchez C. y Reyes C. (1986).

3.2.9 Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), toda medicion o instrumento de
recoleccion de datos debe reunir tres requisitos esenciales: confiabilidad, validez y
objetividad.

La confiabilidad. La confiabilidad de un instrumento de mediciéon se refiere al
grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados
iguales.

La validez. La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un
instrumento realmente mide la variable que pretende medir. Por ejemplo, un instrumento
valido para medir la inteligencia debe medir la inteligencia y no la memoria.

La objetividad. En un instrumento de medicion, la objetividad se refiere al grado
en que este es permeable a la influencia de los sesgos y tendencias del investigador o
investigadores que lo administran, califican e interpretan (Mertens, 2005) citado por
Hernandez, Fernandez y Baptista (2006). En este sentido, los aparatos y sistemas mal
calibrados, por ejemplo una balanza electrénica mal calibrada y no estandarizada puede
conducir a generar sesgos en los resultados, Fox (1990) citado por Carrasco S, (2009),
respecto a la representatividad mencionan:

o Conocer qué caracteristicas (variables) estan relacionadas con el problema

que se estudia.

¢ Capacidad para medir esas variables.

o Poseer datos de la poblacion sobre estas caracteristicas o variables para

usarlos como variable de comparacion.
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3.2.10 Instrumentos

Es el recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fenémenos vy
extraer de ellos informacion. Es el material base, resultado de la operacionalizacién de
las variables que contienen items, ya sean abiertos (inestructurados) o cerrados
(estructurados) o ambos (semiestructurados) y se van a aplicar ya sea a la poblacién,
muestra o a pequefios grupos, se han considerado los siguientes:

e Equipo de proteccién personal.

e Pinturas para el marcado de numeracion de diaclasas.

¢ Planos de la geologia regional y local.

o Informaciones satelitales en la carta Nacional de IGN (Instituto Geogréfico

Nacional).

e Tabla de registro lineal para mapeo geomecanico de RMR de Bieniawski.

o Computadoras y/o laptops personales.

e Software especializado para los calculos y procesamiento de datos DIPS.

e Brujulas.

o Estacion total.

e Equipo de GPS.

o Escalimetros, reglas, compas, escuadras.

o  Flexédmetro.

Para Cérdova R. (2008), una adecuada construccién de los instrumentos de
recoleccién que la investigacion requiere, alcanza entonces la necesaria correspondencia
entre teoria y hechos; es mas, podriamos decir que es gracias a ellos que ambos
términos efectivamente se vinculan, con los procedimientos planteados con los resultados
que se obtienen en toda zona del presente trabajo de investigacion y caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso para implementar el método de explotacion de corte y

Relleno ascendente considerando la propuesta (Nicholas 1981,1992).

3.2.11 Técnicas de recolecciéon de datos

En el presente trabajo de investigacién, se ha realizado la recoleccién de datos de
campo, especificamente las caracteristicas litoestructurales del macizo rocoso en un
registro lineal, los cuales se han evaluado estadisticamente de acuerdo a cada familia de
discontinuidades mediante el software DIPS 5.1 en una grafica de histogramas de
acuerdo a las frecuencias de las tablas para cada familia de diaclasas en un tramo de
10,00m de longitud. Para la elaboracién del registro lineal se ha tomado en cuenta la

sugerencia de Cordova N.D. (2006), y Rodriguez G. (2015), los mas usados en la
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actualidad en la mineria peruana subterranea por su versatilidad y adecuacién a la toma
de datos de campo, no obstante, que en la actualidad existen muchos registros que son

utilizados de acuerdo a los expertos en geomecanica normados por ISRM.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

41 Pruebas y resultados de acuerdo a objetivos especificos

En el presente trabajo de investigacion se ha establecido tres objetivos
especificos que se describen:

Objetivo especifico 1. Determinar la calidad del macizo rocoso, mediante las
clasificaciones geomecanicas para implementar el método de explotacion corte y relleno
ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas.

Objetivo especifico 2. Determinar las caracteristicas geométricas del depédsito
mineral, mediante la evaluacion de geométrica estructural y caracteristicas mecanicas del
yacimiento, para implementar el método de explotacién corte y relleno ascendente en
vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas

Objetivo especifico 3. Implementar el método de explotacion corte y relleno
ascendente, considerando la calidad del macizo rocoso y caracteristicas geométricas del
depdsito mineral en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata —

Andahuaylas

4.2 Pruebas y resultados de acuerdo a objetivo especifico 1 en Tajo
Carmelita
Diversos métodos de clasificacién y caracterizacion de macizos rocosos son
empleados para determinar los indices de resistencia tales como el Rock Mas Rating

(RMR), Q, y el Geological Strength index (GSI), para el soporte requerido.

4.2.1 Caracterizacion geomecanica de macizo rocoso en Tajo Carmelita
Segun Osinerming (2017), La caracterizacion del macizo rocoso es la

cuantificacion de la calidad de la masa rocosa mediante el uso de los sistemas de



clasificaciones geomecanicas mas conocidas RMR de Bieniawski, indice Q de Barton y
GSI de Hoek y Brown, el proceso consiste en la observaciones geolégicas, mediciones y
ensayos para obtener parametros geomecanicos cuantitativos de cada sistema; con la
caracterizacion del macizo rocoso se logra la informacion pormenorizada de las
discontinuidades para su valoracion, la descripcion de la roca intacta, la textura y la
estructura; con los resultados de la cuantificacion de la calidad del macizo rocoso se
elabora la zonificacion para asignharle un soporte apropiado tanto pasivo como activo,
Rodriguez G. (2015), en las investigaciones realizadas por (Ferrer, M. et al.,, 1999),
indica, la caracterizacion geolégica debe permitir no solo definir la geometria de sub
suelo, en lo que dice relacién con los contactos entre los diversos entes geoldgicos, sino
también permitir una definiciéon de los distintos tipos de unidades geotécnicas basicas que

aparecen en el area de interés.

4.2.2 Clasificacion Geomecanica Rock Mass Rating RMR de Bieniawski

1989

Para Ramirez O. y Alejano L. (2004), el sistema Rock Mass Rating (RMR) es un
procedimiento que alcanzé una acogida mundial en el campo de las excavaciones
subterraneas, tuneles e infraestructura minera, para determinar geomecanicamente la
calidad del macizo rocoso, propuesto inicialmente en 1973 por Z.T. Bieniawski y
posteriormente ha sido modificado en los siguientes versiones, la versién de 1989 es la
mas usada en el disefio excavaciones mineras, el uso de RMR en el disefio geomecanico
de labores mineras es comun en la mineria peruana menciona Cérdova D. (2008),
corroborado por Mamani F. (2015) en disefio excavaciones mineras subterraneas y
superficiales, de manera similar la version de 1976 es usada en el disefio de pilares asi
como en el disefio depilares corona; la recoleccién de la informacién de las
caracteristicas de las discontinuidades se realiza mediante un mapeo geomecanico RMR
de Bieniawski los cuales son evaluados estadisticamente mediante el uso de

estereogramas y programas especializados de Dips, estéreo o estereonet.

4.2.3 Objetivos de Caracterizacion geomecanica de Rock Mass Rating RMR
de Bieniawski 1989 de Tajo Carmelita
Los objetivos de la caracterizacion del macizo rocoso se detallan:
e Definir el tipo o clase al que corresponde.
e Zonificar el macizo rocoso de acuerdo a la calidad.

e Establecer la calidad el macizo rocoso.
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Elaborar la planificacion respecto al disefo de la infraestructura minera
considerando la calidad

Proponer el tipo de soporte apropiado para la excavacion de acuerdo a la
calidad del macizo rocoso.

Aportar en la eleccion del método de minado por método numérico con la

calidad de macizo rocoso del tajo Carmelita-mina Toctopata

La clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski menciona cinco categorias o

clases en una calificacion de 0 a 100 puntos, posteriormente Romana M. (2002) ha

dividido en 10 categorias, es decir, la clase | en clase I-a, clase I-b, respectivamente.

4.2.4 Parametros geomecanicos de Rock Mass Rating RMR de Bieniawski

La version RMR 76 y la version RMR 89 han incorporado cinco parametros

geomecanicos y un parametro de descuento por orientacion, (Belandria N., Bongiorno F.

2012):

Resistencia compresiva uniaxial o resistencia no confinada.
RQD.

Espaciado.

Condicion de las discontinuidades.

Agua subterranea.

Descuento por orientacion.

4.2.5 Propiedades fisicas y mecanicas de roca intacta

Propiedades fisicas. Se les conoce también como propiedades indice y se

dividen en:

Fabrica y textura.
Tamainio de grano.
Color.

Densidad.
Permeabilidad.
Alterabilidad.

Respecto a las propiedades fisicas se ha evaluado en seis progresivas en el tajo

Carmelita, en cada progresiva la arenisca materia de estudio es de grano fino de color
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pardo amarillento limonitizado y su densidad es de 2,58 Ton/m3 la muestra ha sido
evaluado en laboratorio de mecanica de rocas de la Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, ver Figura 6. Se ha evaluado el macizo rocoso encajonante y la veta Carmelita

(mena)

DEPARTAMENTO - e S
DE INGENIERIA PAS LS

——— . nas - DL PERL
SECCION INGENIERIA DE MINAS

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS

Los ensayos se han realizado conforme la norma ASTM 1556

Propiedades fisicas y resistencia por progresivas de tajo Carmelita Mina Toctopata
ID | Progre | Codigo Zona Tipo de Alteracion | Densid | Resistencia Resistencia
siva roca ad Nat | Drenado No drenado
(To/m’) | C° @ |C o
(Tnm) | () | (To/m?®) | (0)
1 M NV-1A-CPO Hastial Arenisca | No 243 6.00 36 6.00 35
derecho alterada
2 N NV-2A-CPO Hastial Arenisca | No 2.30 5.00 36 5.00 36
derecho alterada
3 (0] NV-3A-CPO Hastial Arenisca | No 2.58 10.00 36 10.00 36
izquierdo alterada
-+ P NV-4A-CPO Hastial Arenisca | No 2.50 10.00 36 11.00 36
izquierdo alterada
5 Q NV-5A-CPO Hastial Arenisca | No 2.55 9.00 36 9.00 36
izquierdo alterada
6 R NV-6A-CPO Hastial Arenisca | No 249 8.00 35 9.00 35
derecho alterada
PROMEDIO 2475 81358 83| 357

Figura 6: Resultados de propiedades fisicas y resistencia en PUCP.
Fuente. Laboratorio de mecénica de rocas de PUCP.

Propiedades Mecanicas. En las propiedades mecanicas se consideran:
e Resistencia a la compresion simple.

e Resistencia a la traccion.

e Velocidad de ondas sonicas.

¢ Resistencia.

4.2.6 Primer parametro geomecanico, resistencia compresiva uniaxial
(RCU).
Método destructivo de resistencia compresiva uniaxial. Los resultados de método
destructivo resistencia compresiva uniaxial en laboratorio se observan en la Figura 7,
corresponden a las evaluaciones de resistencia compresiva uniaxial o resistencia no

confinada el resultado de la RCU por método destructivo de acuerdo a la Norma ASTM D
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2938 la muestra NV-3A CPO corresponde a Tajo Carmelita Progresiva O tramo O del
mapeo geomecanico de la linea de detalle con un valor de 75,84 MPa , el proceso de
evaluacion de las muestras se han realizado conforme se establecen en la norma ASTM
2938 en laboratorio de PUCP, donde se detallan con bastante claridad las caracteristicas
fisicas de la muestra respecto al diametro y la altura de la probeta, afirman, (Bustamante
M, A. (2008), Carhuamaca G. (2009).

DEPARTAMENTO 90 UNIVERSIDAD
DE INGENIERIA | CATOLICA
SECCION INGENIERIA DE MINAS ARNCS | o&. Ferd

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D2938

Los resultados son los siguientes

Resistencia |la la Resistencia a la
Muestra Diametro | Altura Carga Compresion Compresion

(em.) (cm.) (Kg.) Simple Simple

- = (Kg. cm’) (MPa)

NV-54 CPO-EMI ORE 3.71 11.32 11300 440.79 43.20

N¥-54 MERY-S ORE 3.71 11.32 32400 1263.87 123.86
NV-54 CPO-ESP ORE 372 11.31 16600 647.47 63.45

NV-4B CPO-SOF ORE 5.71 11.34 27200 1061.26 104.00
NV-4B CPO-EMI ORE 372 11.39 18500 719.53 70.51

NV-54 MERY-N ORE 5.71 11.27 43600 1699.81 116.58
| Nv-34CPO-SOFORE | 572 | 11.38 | 19900 | 773.90 | 75.84

Figura 7: Reporte de ensayo de compresion simple
Fuente. Laboratorio de mecanica de rocas de PUCP.

Método no destructivo (esclerometro). Se realiza con esclerémetro el cual es
un equipo para ensayos en el laboratorio y de campo que determina la dureza, debido al
pequefio tamafo de la punta del indentador y la naturaleza heterogénea de la mayoria de
las rocas, es necesario realizar un gran numero de ensayos de rebote, el martillo consiste
esencialmente de un émbolo, un resorte de una determinada rigidez y un piston. El
eémbolo se presiona hacia el interior del martillo al ejercer un empuje contra un espécimen
de roca. La energia se almacena en el resorte el cual libera automaticamente a un nivel

determinado e impacta el piston contar el émbolo ver Figura 8.
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Figura 8: Posicion de lectura con esclerébmetro
Fuente. Rodriguez G. (2015)

Resultados de resistencia compresiva uniaxial (RCU) por método no destructivo
maza rocosa. En los resultados del rebote se han tomado en cuenta la sugerencia de
Rodriguez G. (2015), del Centro Geotécnico Internacional, con el esclerometro se
recomienda realizar 10 lecturas de los cuales se toma para el calculo de resistencia
compresiva uniaxial solo cinco valores mas altos, al respecto Cérdova D. (2008) afirma
que se debe tomar lecturas en las zonas representativas y utilizar la estadistica para

obtener promedios se observan en Tabla 13

Tabla 13.

Lectura en sentido horizontal con esclerémetro tajo Carmelita progresiva 412,00 — 422,00

N° Lectura en sentido horizontal en Progresiva 412.00 m a 422.00 m.

38
37
36
39
32
33
42
34
35
41

© 00 N O 0o B~ WON -

-
o

Fuente. Elaboracion propia
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Resistencia compresiva uniaxial. Tomando los cinco valores mas altos de los
10 valores tomados de acuerdo a la propuesta de Rodriguez G. 2015 de CGI (Centro

Geotécnico Internacional), tal como se observa en Tabla 14, Tabla 16.

Tabla 14.

Lectura representativa en sentido horizontal de masa rocosa en tajo Carmelita progresiva
412,00 — 422,00

Lectura representativa en sentido horizontal de masa rocosa en tajo Carmelita
progresiva 412,00 — 422,00

N° Progresiva 402.00 m a 420.00 m.
1 42
2 41
3 39
4 37
5 36
Promedio 39

Fuente. Elaboracion propia.

Tipo de roca= Arenisca
Densidad natural: 2,58 Tn/m3. (Laboratorio PUCP)
Pe=D * (g)=2.58 (9.8 m/s2)=25.28KN/m3.

0. 4ploooozs)(PelIr)+Lol

Donde:

oc= Resistencia a la compresién uniaxial (RCU-MPa)

Ir (rebote promedio horizontal)= 39

Pe (peso especifico)= 25.28 KN/m3 (Laboratorio PUCP)

Jﬂ: 1 gloocozsl(zs.2e)i3e)+1.00

J.—qqg0-e7+L01

Oc=1p%=8

Oc.=75.86MPa

Oc=76 MPa
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Tabla 15.

Lectura representativa en sentido horizontal de veta carmelita (tajo Carmelita) progresiva
412,00 — 422,00.

Lectura representativa en sentido horizontal de masa rocosa en tajo Carmelita

progresiva 412,00 — 422,00

N° Progresiva 402.00 m a 420.00 m.
1 37
2 38
3 40
4 35
5 36
Promedio 37.2

Fuente. Elaboracion propia.

Tipo de roca= Veta Carmelita (Tajo Carmelita)

Densidad natural: 2,96 Tn/m3. (Laboratorio PUCP)
Pe=D* (g)=2.96 (9.8 m/s2)=29.008KN/m3.

0. 4ploooozs)(PelIr)+Lol

Donde:

oc= Resistencia a la compresién uniaxial (RCU - MPa)

Ir (Rebote promedio horizontal)= 37.2
Pe (peso especifico)= 25.28 KN/m3 (Laboratorio PUCP)

0 ._ploooozs)(ze.008)(ar.z)+1.01
Fo—qg0estLiol
O .—q1pL9s

Oc=g9,125MPa
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4.2.7 Segundo parametro, Rock Quality Designaction (RQD).

Priest and Hudson (1976), sugirieron la estimacion del indice RQD a partir de la
frecuencia de discontinuidades A es decir se relaciona la cantidad de discontinuidades en
un metro lineal de mapeo geomecanico de RMR de Bieniawski 1989, Hudson, J. A.
(1989), mediante la siguiente expresién que proporciona el valor tedrico minimo del RQD,

ver Tabla 18, las juntas en una longitud dada:

RQD=100e-0.1A (0.1A+1)

Donde:

A=Numero de discontinuidades por metro lineal.
Longitud total evaluado =10.00 m.

Numero de diaclasas = 54 diaclasas.
A=54/10=5.4.

RQD = 100e?%4 (0.1*5.4+1) %

RQD = 100e%"%4 (1.54) %

RQD = (58.27)* (1.54) %

RQD = 89.73%

Tabla 16.
Calidad de macizo rocoso segun RQD (Deere et al., 1970).
RQD (%) Calidad de Roca
<25 Muy Mala

25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Muy Buena

Fuente: ISRM-1981

4.2.8 Mapeo geomecanico de RMR 1989 de Bieniawski

Existen varios métodos para realizar el mapeo geomecanico, el mas usual es
linea de detalle, método de la ventana y método de arco rebatido; en el proceso de
mapeo geomecanico se considera de suma importancia el uso de estereogramas para
determinar la densidad de polos, el objetivo es determinar el modelo geoldgico de la
mina, asevera respecto a mapeo geomecanico Mamani F. (2017), en diseno
geomecanico de excavaciones subterraneas, corroborado por Rodriguez G. (2015),

afirma que existen mapeos geomecanicos de acuerdo a las clasificaciones geomecanicas
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RMR, indice Q y GSI, en la progresiva 412,00m — 422,00m se ha identificado cuatro
familias de discontinuidades tres familias importantes y uno aleatorio de poca
trascendencia en la calidad del macizo rocoso, tal como se puede observar en Tabla 19,
Tabla 20, los objetivos mas importantes son:

¢ |dentificar las discontinuidades mayores.

e Determinar el dominio estructural.

¢ Recomendar direccion apropiada de la excavacion.

o Clasificar el macizo rocoso.

¢ Identificar en detalle una geometria o volumen (ej. una cufa).

o Complementar informacion sobre la estructura geoldgica, desviacion de

discontinuidad mayor (en rumbo 0 manteo).

o Determinar la direccidon de mayor concentracion de discontinuidades.

Evaluacion estructural con brajula. La evaluacién estructural, permite
representar la orientacion espacial de rumbo y buzamiento de las diferentes estructuras
geoldgicas, (Ferrer, M. et al., 1999), citado por Villalta R. (2018), respecto a la evaluacion
de orientacion de discontinuidades afirma con la identificaciéon espacial de las diaclasas
se logra un levantamiento geotécnico, con datos geoldgicos y estructurales, de las
estructuras presentes en el macizo rocoso, permite lograr informacién de la orientacion
de todas las estructuras geolégicas como fallas, juntas, diques, juntas, ver Figura 9,
(Mamani F. 2017)

i § 5 - . ) ] T
Figura 9: Evaluacion de discontinuidades con estereograma
Fuente. Estereogramas en mecanica de rocas — Mamani F. 2017
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Identificacion de juntas o diaclasas. En imagen de hastial izquierdo en
progresiva 412,00 m — 422,00 m. se ha identificado 4 familias de discontinuidades en
arenisca, de los cuales 3 familias son principales y determinan el dominio estructural del
macizo rocoso mientras la cuarta familia es aleatoria se presenta en muy pocos casos en
toda la progresiva evaluada, las caracteristicas geo estructurales cuantitativas y
cualitativas estan descritas en la Tabla 00, ver Figura 00, Gonzales de Vallejo L. (2002),
indica en el sentido de que la presencia de discontinuidades singulares en los macizos
rocosos de mayor escala que las familias sistematicas, con planos de falla, diques o
superficies de separacion litolégica, puede controlar su comportamiento mecanico por
encima de las familias sistematicas, al condicionar la resistencia del conjunto y los
mecanismos y zonas de deformacion y rotura, este control por parte de las
discontinuidades es definitivo en macizos rocosos duras y resistentes, donde la
resistencia de los bloques de matriz es muy superior a los planos que los separan y
puede llegar a gobernar el comportamiento del macizo la matriz rocosa, la densidad de
polos, el diagrama beta y diagrama pi asi como el diagrama de roseto se observa en ver
Tabla 17. Tabla 18 y Figura 11, Figura 12, Figura 13, Figura 14.

3 FAMILIAS PRINCIPALES
| FAMILIA ALEATORIA

Figura 10: Interpretacion de diaclasas en imagen de macizo rocoso
Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 17.

Resultados de mapeo geomecanico por linea de detalle en estacion geomecanica 3 en

progresiva O de 412.00m - 422.00m.

BaURLIBIQNS

enby

SaUOIoRIB)|Y

ous|jey

pepisobny

einuady

BIous)SISiad

oloedsy

13S

zgaa

ojusiwezng

oN

146
222
304

87

77
44

137
233
299

81

83
20

137
221
271

70
68
35
62

139
214
262

10

11

72
39
66
73
46

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

144
220
287

144
219
293

71

56
53
60

148
218
284

61

54
86
76
45

138
214
292

22

23
24
25
26
27

142
225
305

76
84

37

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 18.

Resultados de mapeo geomecanico por linea de detalle en estacion geomecanica 3 en

progresiva O de 412.00m - 422.00m Continuacién

eaUBLIBINS

enby/

~ ~— | (q\] — ~ ~ ~ ~ — — — ~ ~ ~ ~ ~— ~— ~— ~ (q\] ~ ~ ~ ~ ~ ~
S8UOIORIA)|Y
N O < M S MO N[O NMANMmMmM MMM ANMANM.mMmM©mMMmM.MmOomI|ISs o oo oM |
ous||ey
O O O MO M MmO NMM[SMMEAN NN~ N MO N M IS |0 N o N ™o
pepisobny
<t | N |« N |[v~ N [v N[ [ MO AN MMM MM S M S [0 |8 |0 o oo oo oo o™
einyady
M N |« N O N MO N NMMNMEANMNNKANOmM IS M [S O O o |60 ™o |5 o oo o™
BIoUB)SISIod
O IO MO MO MM Nm S MO ANmMOmMmM AN N IS | o oo |3 N
oloedsy
< (O M NM N NMNmMANM S MAN [~ N0 N [~ N (oo | N o0 <
135
~— N ™M™ [~~~ N ™ |[v~ N M [~ |N ™ [~~~ N M|~ |N ™ [« M [« M |« O MMM m
Zglliglo |0 |00 [© [N |0 |1V [~ [0 [ O [© [ |0 O [© O | |0 M M |© |0 o (¢ | |N
AN N [~ | N [~ | O [0 M N [0 | [« O | N O |1 | M |© M [~ |0 |~ |
~— | NN [N |~~~ | N [N [~ N N [~ N [N [N M [~ N ™M™ |~ N |« |N |« |N | N [N [N
ojusiwezng
o |1 I~ M O |© v~ © ¥ O B B O O N ¥ © © |© |0 | |0 | O |0 O |~
N I [N (O O M O I (O O | (MO B (© O B L M| (0| I (v |
oN W |10 |« N M S O [© N [0 OO O [« N M | |0 |© [~ |0 |0 |0 |« | N ™M |
N N | O O MO MO MMMmMmMmMmMm+Fg @ [ (7§ (|9 (7 (| 9 |1 |9 |0 | | v v

Fuente. Elaboracion propia
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DIAGRAMA DE FAMILIAS DE MINA TOCTOPATA-APURIMAL
COMPARIA MIENRA CARAVELI SAC

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % ares

0.00 %
2.00 %
4.00 %
8.00 %
2.00 %
FAMILIA S 10.00 %
12.00 %
14.00 %
16.00 %
18.00 %

Mo Bias Comecdtion
Max. Conc. = 15.8128%

Equsal Angle
Lower Hemisphere
54 Poles
54 Entries

Figura 11: Estereografia de planos y polos
Fuente. Elaboracion propia

DIAGRAMA DE FAMILIAS DE MINA TOCTOPATA-APURIMAL
N COMPARIA MIENTA CARAVELISAC

DIAGTRAMA DE DENSIDAD DE POLOS
0o DDD g o m] Poles
CCION DEL TAJKE o ﬁl{%un
CCION DEL TAJE o u]
_ ah P
1 m] m}
- o
W i m| E
< 0
o
(m]
Equal Angle
MAYOR CORCENTRACION LG"\-'I'E'::;I'I'IIIE-ph ere
. 54 Poles
54 Entries

Figura 12: Estereografia de densidad de polos de mina Toctorpata
Fuente. Elaboracioén propia.
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DIAGRAMA DE FAMILIAS DE MINA TOCTOPATA-APURIMAC

I COMPAFIA MIENRA CARAVELIS.AC.
FAMILLA 2 ORIENTACION DE FANILIAS

Orientations
D Dip / Direction

FAMILLA 1

1T m 711141
2 m 697223
3 om 437285

FAMILLA 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
54 Poles
54 Entries

5

Figura 13: Estereografia de orientacion de familias de mina Toctopata
Fuente. Elaboracion propia

DiAGRAMA DE FAMILIAS DE MINA TOCTORPATA-APURIMAS
N COMPASIA MIENRA CARAVELISAC
DIAGRAMA DE ROSETD

Apparent Stike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0, 80

DIRECCION DEL TAJED

(directed away from viewer)

Mo Bias Comection

45 Planes Plotted
Within 45 and 20
f Degrees of Viewing

DIRECCION DE MAYOR CORG
55w
Face

Figura 14: Estereografia de diagrama de roseto de mina Toctopata
Fuente. Elaboracion propia.
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4.2.9 Analisis cinematico de las discontinuidades

Para Cordova D. (2088), el analisis cinematico de discontinuidades constituye un
método grafico de identificacion de cufas en una excavacion subterranea, el analisis
cinematico no solo se realiza en taludes sino también en excavaciones subterraneas
mediante el uso de ordenadores; Dips, unwedge, swedge, etc., cuyos resultados
identifican la zona probable de ubicacion de cufas en la excavacion y la posibilidad de
desprendimiento. Para evaluar la estabilidad de un bloque rigido con posibilidades de
desprendimiento, es necesario determinar las caracteristicas de dominios estructurales o
rasgos estructurales recurriendo a un analisis de estabilidad o inestabilidad cinematica, al
respecto afirma Carhuamaca G. (2009), el analisis cinematico permite determinar
geométricamente las dimensiones probables del bloque considerando Orientacion,

espaciamiento, persistencia considerando la direccidén de la excavacién ver Figura 15.

DIAGRAMA DE FAMILIAS DE MINATOCTOPATA-AFURIMAC

N COMPARIA MIENRA CARAVELI S.AC.
FAMILIA 1 FAMILIA 2 ORIENTACION DE FAMILIAS
Orientations
0 Dip/ Direction
—hm i 1T m 10141
Dﬁgﬁwﬂ- TR0 i T 2 m 69223
T m 56/ 304
4 m 43284
v FAMILIA 3
W f 7"— +———E
CUNA DE ARENISCA \! 7 I Aneulo de friccién=36°
CON MENOR Y
PROBABILIDAD DE % s m
DESPRENDIMIENTO i
Equal Angle
Lower Hemisphers
54 Poles
54 Entries

3

Figura 15: Estereografia de ubicacién de una cufia con menor probabilidad de caida
Fuente. Elaboracioén propia.

4.2.10 Tercer parametro, espaciado

Espaciado o espacio es la distancia entre dos discontinuidades medida en forma
perpendicular, la estadistica de espaciado en progresiva 412,00 m a 422,00 m se observa
en Tabla 19, Tabla 20.
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Tabla 19.
Estadistica de espaciado del macizo rocoso progresivo 412,00 m - 422,00 m

Estadistica de espaciado del macizo rocoso progresiva 412,00m - 422,00m Predo
mina
Familia 1 Familia 2 Familia 3
10 g 3
= z z 8
o (] (&)
2
8 0
© 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Q.
] ESPACIO ESPACIO ESPACIO

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 20.
Abaco de valoracién de espaciado segin RMR 89.

Espaciamiento de discontinuidades >2m 0.6-2m 0.2-06m 60-200mm <60mm

Valoracion 20 15 10 8 5

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.11 Cuarto parametro, condicion de las discontinuidades

La condicion o caracteristicas de las discontinuidades estan constituidas por cinco
parametros los cuales son valorados conforme la escala propuesta por Bieniawski, los
parametros son:

e Persistencia.

e Apertura.

e Rugosidad.

o Espesor-relleno.

o Alteraciones (meteorizacion).

Persistencia. La persistencia se refiere a la longitud de la discontinuidad, sus

caracteristicas cuantitativas se pueden observar en Tabla 21, Tabla 22,
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Tabla 21.

Estadistica de persistencia del macizo rocoso progresivo 412,00 m - 422,00 m

Estadistica de persistencia del macizo rocoso progresiva 412,00m - 422,00m Predomina
Familia 1 Familia 2 Familia 3
10 10 10 9
= 7 § = L 6 - 2
‘C_B =) = 2 6
g g° 2 5° 2 R s .
a 2
% 0 0 1
@ 2 3 4 2 3 4 T, a4 s
g_-’ APERTURA APERTURA

APERTURA

M

uente. Elaboracién propia

Tabla 22.

Abaco de valoracion de persistencia de discontinuidades con RMR 89.

Valoracidn de persistencia de discontinuidades

Longitud de discontinuidades (Persistencia) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m

Valoracion 6 4 2 1 0

Fuente. Bieniawski 1989

Apertura. Se refiere a la abertura que existe de una discontinuidad a otra, es la
distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando no existe
relleno, este parametro puede sufrir gran variacion en diferentes zonas del macizo
rocoso, mientras que en superficie la abertura puede ser elevada al aumentar la

profundidad esta se reduce, pudiendo llegar a cerrarse, ver Tabla 23, Tabla 24.

Tabla 23.

Estadistica de apertura del macizo rocoso progresivo 412,00 m - 422,00 m

Estadistica de apertura del macizo rocoso progresiva 412,00m - 422,00m Predomina
Familia 1 Familia 2 Familia 3
10 10 10 5 2
Z ! 6 Z i 6 .
= 5 = 5 E 6
cg; 2 s 2 g 5 3
o 0 < 0 g 2 1
2 2 3 4 2 3 4
(]
2 APERTURA APERTURA APERTURA

Fuente. Elaboracioén propia.
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Tabla 24.

Abaco de valoracién de apertura de discontinuidades segin RMR 89.

Separacion Muy Ang. <  Ang.0.1—  Abierta 1 - Muy Abierta >
Cerrada

(Apertura) 0.1 1.0 5 5

Valoracion 6 5 4 1 0

Fuente. Bieniawski 1989

Rugosidad. Es una caracteristica fundamental de la masa rocosa que varia de
desde muy lisa a muy rugosa estas caracteristicas se puede observar en la Tabla 25,
Tabla 26, esta caracteristica de macizos rocosos referido a su aspereza o rugosidad

propiamente puede ser medido a cualquier escala.

Tabla 25.
Estadistica de rugosidad del macizo rocoso progresivo 412,00 m - 422,00 m
Estadistica de rugosidad del macizo rocoso progresiva 412,00m - 422,00m Predo
mina
Familia 1 Familia 2 Familia 3
z 5 § 101
5 = e ol 1 - 2

1 2 3 4

1 2 3 4
RS RUGOSIDAD RUGOSIDAD

Fuente. Elaboracién propia.

Rugosidad

Tabla 26.

Abaco de valoracién de rugosidad con RMR 89.

Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Media Ligera Espejo de falla
Valoracién 6 5 3 1 0

Fuente. Bieniawski 1989.

Espesor - relleno. Sus caracteristicas varian de suave a duro referidos
basicamente al relleno de cada apertura, ver Tabla 27, Tabla 28.
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Tabla 27.

Estadistica de Relleno del macizo rocoso progresivo 412,00 m - 422,00 m

Estadistica de Relleno del macizo rocoso progresiva 412,00m - 422,00m Predomina
Familia 1 Familia 2 Familia 3
15 10 3
i 10 = 1 11
£ 101 £ 5 10
] 5i 4 5 5 5 5
S A 2 0
2 o 1 2 3
@ Tt 2 3 4 5 z = z
E RELLENO RELLENO

RELLENO

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 28.

Abaco de valoracién de relleno segiin RMR 1989.

Rellenoduro<5 Rellenoduro>5 Relleno suave < Relleno suave >

Relleno Ninguno

mm mm 5mm 5mm

Valoracion 6 4 2 1 0

Fuente. Bieniawski 1989.

Meteorizacion. Se refiere a las alteraciones que se producen en el macizo rocoso
por la presencia fundamentalmente del agua y otros agentes que ocasiona, ver Tabla 29,

Tabla 30, estadistica de meteorizacion del macizo rocoso progresiva 412,00 m - 422,00 m

Tabla 29.
Estadistica de meteorizaciéon del macizo rocoso progresivo 412,00 m - 422,00 m
Estadistica de meteorizacién del macizo rocoso progresiva 412,00m - 422,00m Predomina
Familia 1 Familia 2 Familia 3
8 15 12 3
£ 6 £ 10

o g4 E 5 4

c Ie g 5

o 2

.g 0 0

s 2 3 4 5 Z e 2

E ALTERACIONES ALTERACIONES ALTERACIONES
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 30.
Abaco de valoracién de meteorizacion segun RMR 1989.

Motorizacion Sana Ligera Moderada Muy meteoro. Descompuesta
Valoracién 6 3 1

Fuente. Bieniawski 1989
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4.2.12 Quinto parametro, agua subterranea
Agua subterranea. Las caracteristicas cuantitativas de agua subterranea se

observa en Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33 que corresponde al sexto parametro.

Tabla 31.
Estadistica de agua subterranea del macizo rocoso progresivo 412,00 m - 422,00 m
Estadistica de agua subterranea del macizo rocoso progresiva 412,00m - 422,00m Predomina
Familia 1 Familia 2 Familia 3
_ 15 7 _ 15 v 2 17 1
| =10 6 10 z ®
<! 3 5 S 5 3 E o
e (e] e]
2 0 0 2 .
= 0
2 1 2 1 2 . ;
:,:";, AGUA SUBTERRANEA AGUA SUBTERRANEA AGUA SUBTERRANEA
<

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 32.

Abaco de valoracién de agua subterrénea segiin RMR 1989.

Agua Flujo por Ninguno o <10 10-25 20-125 > 125

subterranea 10 m de completamente <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 > 0.5
longitud seco humedo Mojado Goteo Flujo

Valoracidn 15 10 7 4 0

Fuente. Bieniawski 1989.

4.2.13 Sexto parametro, descuento por orientacion

Tabla 33.
Abaco de valoracién de descuento por orientaciéon de RMR1989

Calificativo Valoracion para Tuneles Valoracion para Valoracion para

y Minas. Fundaciones. Taludes

Muy favorable 0 0 0
Favorable -2 -2 -5
Medio -5 -7 -25
Desfavorable -10 -15 -50
Muy -12 -25 -60

desfavorable

Fuente. Bieniawski 1989.
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4.2.14Sinopsis de descripcidon cuantitativa de orientacion de familias de

discontinuidades

La sinopsis de la descripcién cuantitativa de las discontinuidades, constituye la
descripcion pormenorizada de cada una de las discontinuidades por cada familia en
forma individual de acuerdo a la evaluacion estadistica se ha identificado las
caracteristicas representativas para su valoracion de acuerdo al abaco de Bieniawski
1989, el resultado esta de acuerdo a los seis parametros establecidos para obtener el
valor de RMR ajustado, el descuento por orientacién se ha realizado haciendo una
comparacion de la direccion de mayor concentracion del diagrama de roseto con la

direccioén actual de la excavacion, ver Tabla 34.

Tabla 34.

Resumen de dominio estructural en progresiva 412.00m -422.00m.

Resumen de dominio estructural del macizo rocoso

©
é N n [70] r— — [ 3
S 3 a g t E £ ¢ 2 g
o Q S E= 0o E T S © S 9 s =
= D o] = E - = .© 2 = B o S 7
D = S T = ¢ o ] > 2] c S
9o o S < S+« ® Q © & = o o= O ©
=g 28 92558 % s & 8 TE £ 3
53 S o O Fs5 0 a < g o€ I Z
FamiliaN° 1 71/1141 18 2 2 2 3 3 3 1
FamiliaN°2  69/223 15 3 2 2 3 3 3 1
Familia N°3  43/283 21 3 3 3 3 3 3 1
54
(1]
2 E 43/283 21 3 2 2 3 3 3 1
-
i a
§ 54 y 2=Mu 3= DT.II'O =
% discontinuidade 54  200- 2=1-3 yang Med. >5 Mode Seco
S s 600 <0.1 Rugosa rada
S mm
g 38
IS 3
= e}
g ° ) Rumbo de la veta es igual rumbo del tajo Carmelita en Mina Toctopata, Compafiia
8 ©5 Minera Caraveli S.A.C. - Andahuaylas
8 S 8 N70°W
= 8 =
3 £ g
@ o
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DIRECCION DE MAYOR OO

S EW

Direccién segun rosseto

S 55° W : N55°E = Direccion de mayor concentracion de diaclasas

Tipo de roca . , L , .
P Areniscas, de color pardo rojizo, formacién Auzangate, del Cretaceo superior

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.15 Calidad del macizo rocoso con RMR basico

De acuerdo con el proceso de caracterizacion del macizo rocoso de arenisca en el

tajo Carmelita en progresiva 412,00 m -422,00 m el valor de RMR basico es 62, ver Tabla

35.

Tabla 35.
RMR basico en tajo Carmelita progresiva 412,00 m — 422,00 m

RMR basico en tajo Carmelita progresiva 412,00 m — 422,00 m

Parametro Resultados cuantitativos Valoracion

Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 75.68 MPa en rango (50-100 Mpa) 7

RQD 89.73 % (75%-90%) 15
Espaciado 200-600 mm 10
Persistencia 1-3m 4
Apertura Muy ang < 0.1 3
Rugosidad Med. rugosa 3
Relleno Duro >5mm 2
Meteorizacion moderado 3
Agua subterranea (filtracion de agua)  Seco 15

RMR basico 62

Fuente. Elaboracioén propia.
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4.2.16 Calidad del macizo rocoso con RMR ajustado

El Ajuste de RMR se realiza considerando los resultados estadisticos de la

direcciébn de mayor concentracion de discontinuidades obtenidos en el diagrama de

roseto, el resultado es N55°E, comparando con la direccidén actual de la excavacion que

N70°W, en el tajo Carmelita el sentido de avance es contra el buzamiento con un

buzamiento real de en el intervalo de 45°-90° que se asigna una calificacion media,
Figura 16,Tabla 36, Tabla 37, (Gonzales de Vallejo L. 2002), los resultados de la

caracterizacion del macizo rocoso de arenisca en la progresiva 412,00 — 422,00 m del

tajo Carmelita indica un RMR ajustado de 57 roca de clase Il regular.

A
SENTIDO D!
TAIO CAR!

Avance perpendicular al sistema
de discontinuidades

Figura 16: Orientacion del tajo respecto a las discontinuidades en mina Toctopata

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla 36.

Abaco de calificacién de descuento por orientacién

Direccion Perpendicular al Eje del tunel

Excav. a favor Excav. Contra

buzamiento buzamiento

Buz 45° - Buz 45°- Buz 20° -
Buz 20° - 45

90° 90° 45°

Muy Desfavor
Favorable Medio

favorable able

Direccién Paralelo al Eje de
Buzamiento O

tunel
-20° Cualquier
Buz 20°- direccion
Buz 45° - 90°
45°
Muy
Medio Desfavorable

desfavorable

Fuente. Bieniawski 1989
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Tabla 37.
RMR basico en tajo Carmelita progresiva 412,00 m — 422,00 m

RMR basico en tajo Carmelita progresiva 412,00 m — 422,00 m

Parametro Resultados cuantitativos Valoracion

Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 75.68 MPa en rango (50-100 Mpa) 7

RQD 89.73 % (75%-90%) 15
Espaciado 200-600 mm 10
Persistencia 1-3m 4
Apertura Muy ang < 0.1 3
Rugosidad Med. rugosa 3
Relleno Duro >5mm 2
Meteorizacion moderado 3
Agua subterranea (filtracion de agua) Seco 15
RMR basico 62
Descuento por orientacion Media -5
RMR ajustado o7

Fuente. Elaboracién propia.

Tiempo de auto soporte en RMR 1989. Se refiere al tiempo de soporte natural
que una labor puede permanecer el espacio considerado desde el frente de la labor hasta

el ultimo soporte ejecutado, y el soporte requerido, ver Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40.

Tabla 38.
Guia para la aplicacién de soporte segun RMR 1989

Pernos de roca (20 mm

Clase de
de diametro
Masa Excavacion Shotcrete Cimbras
completamente
Rocosa
inyectados)
I - Muy
Frente completo 3 m de Generalmente no se requiere ningln sostenimiento
Buena 81 -
avance excepto pernos esporadicos
100
Frente completo1—-1.5m  Localmente, pernos de 50mmenla
Il- Buena Ninguno
de avance. Sostenimiento 3 men lacorona, corona,
61-80
completo a 20 m del espaciadosa2.5mcon donde sea
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IlI- Regular
41 - 60

VI- Mala
RMR: 21 -
40

V- Muy
mala

RMR: <20

frente.

Socavdn en el tope y
banqueo 1.5 -3 m de
avance en el Socavon
Iniciar el Sostenimiento
después de cada voladura
Completar sostenimiento a
10 m del frente

Socavdn en el tope y
banqueo 1.0 - 1.5 m de
avance en el Socavén
Instalar el sostenimiento
con el avance de la
excavacion, 10 m del frente
de avance.

Galerias multiples 0.5-1.0
m de avance en el socavén
de tope Instalar el
sostenimiento con el
avance de la excavacion.
Shotcrete tan pronto como
sea posible después de Ia

voladura

malla de alambre
ocasionalmente
Pernos sistematicos de
4m de longitud,
espaciados 1.5-2.0 m
en la coronay en las
paredes, con malla de

alambres en la corona

Pernos sistematicos de
4 -5 de longitud
espaciadosal—-1.5m
en la coronayen las
paredes, con malla de

alambres

Pernos sistematicos de
5 -6 m de longitud
espaciados 1 -1.5men
la coronay en las
paredes. Pernos en el

piso

requerido

50-100 mm
en la corona
y 30 mm en

las paredes

100 - 150
mm en la
coronay 100
mm en las

paredes

150 -200
mm en la
corona, 150
mm en las
paredes y 50
mm en el

frente

Ninguno

Arcos ligeros a
medianos
espaciados a 1.5
m donde sean

requeridos

Arcos medianos
a pesados
espaciados a
0.75 m con
encostillado de
aceroy
marchavantes
de ser necesario.

Cerrar la seccion

Fuente. Bieniawski 1989
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Tabla 39.
Tiempo de auto soporte con RMR 1989

Tiempo de auto soporte con RMR 1989

Clase Numero I Il 1] v \Y
Tiempo de 10 afios para 6 meses 1semana 5 horas 10 minutos
Mantenimiento 5m. Para4 m. Para3 m. Para1.5m. Para0.5m.
Cohesién >3 Kg/lcm? 2-3 Kg/cm? 1.5-2 Kg/cm? 1-1.5 Kg/cm? < 1 Kg/cm?
Angulo de friccion > 45° 400-45° 30°-40° 30°-35° < 30°

Fuente. Ingenieria geoldgica - Gonzales de Vallejo L. 2002

Tabla 40.

Calidad del macizo rocoso con RMR de Bieniawski 1989.

Clase Calidad RMR Cohesion Angulo de rozamiento
I Muy buena 100-81 >4 Kg/cm2 > 45°

Il Buena 80-61 3 — 4 Kg/cm2 35° - 45°

M Media 60-41 2 — 3 Kg/cm2 25° - 35°

v Mala 40-21 1 -2 Kg/cm2 15°- 25°

Vv Muy mala <20 <1 Kg/cm2 <15°

Fuente. Ingenieria geoldgica - Gonzales de Vallejo L. 2002

4.2.17 Clasificacién geomecanica indice Q de Barton
El indice Q de Bartin ha sido propuesto por Bartin Lien y Runde en el afio de
1974, en la actualidad constituye el sistema de clasificacion geomecanica mas importante

para determinar la calidad del macizo rocoso tiene seis parametros geomecanicos.

()

2

R.Q.D : Rock quality designation (designacion de calidad de roca)

Jn : Indica el numero de familias.

Jr : Se refiere a la rugosidad de las diaclasas
Ja : Alteracién o meteorizacién de las diaclasas
Jw : Factor reductor de agua

SRF : (Stress reduction factor) es el estado tensional del macizo rocoso
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Determinacion de indice Q de Barton por correlaciéon con RMR de Bieniawski
1989. Segun Barton, N., Grimstad, E. (1994), una vez obtenido el valor de Q, de acuerdo
a la calidad numérica se ubica en la tabla de calidad del macizo rocoso, el valor de Q se
puede obtener mediante el mapeo geomecanico Q de Barton o también por correlacién,
en el presente trabajo de investigacién se obtenido el indice Q mediante correlacion con
RMR.

Calculo de indice Q a partir de RMR ajustado

RMR=9 Ln Q + 44

RMR=57

57=9LnQ + 44

9LnQ=13

Q= Exp (13/9)

Q=Exp (1.4)

Q=4.22

4.2.18 Calidad del macizo rocoso mediante indice Q de Barton
De acuerdo con los resultados obtenidos el valor de indice Q Barton es 4.00

corresponde a una calidad medio, ver tabla 41.

Tabla 41.
Abaco de clasificacién de indice Q Barton

Tabla de clasificacion final (Q)
Excepcionalmente malo < 0,01
Extremadamente malo 0,01-0,1
Muy malo 0,1-1
Malo 1-4
Medio 4-10
Bueno 10-40
Muy bueno 40 - 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno > 400

Fuente. Barton y Grimstad (1974).
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4.2.19 Determinacion de tiempo de auto soporte

Segun Lauffer, H. (1958), es el tiempo en donde la excavacién permanece
estable, es decir no se manifiestan deformaciones en el macizo rocoso inicialmente ha
sido propuesto por Lauffer y después de una larga evaluacién ha sido modificado por Z.T
Bieniawski, en la Figura 17, se observa un tiempo de auto soporte de 3 meses de auto

soporte para un RMR ajustado de 57.

TIEMPO DE AUTOSOSTENIMIENTO

30 1dia 1 sem. 1 mes 1 afio 10 afios
T T T TTTTT T T T TTTIT T T TTTIT T T TTTTT ’_fl___J,_.L—H-‘H—F———l—III
S [}
20 =S e - -
1s E COLAPSO \J.;oe’ 60 = N S 3
= INMEDIATO <= ~ ~ —
— o / ~ ~ —
- <P B LN ~
10 & < el - S =
= 8 . .\ N 7
S : T
%_]) 5 L 4 b \\? L ] \\\.i
= 4 S ~ ’—’—)_gﬁ_[-
3 ]
E 3 - _
= 2 g b -
= [T
- / |
(o)
1 - - L A NO sl REQUIERE
N NIMIENTO
20
I:I ‘
| Ilm | L1 11itll | L1l | L1 1t _ LLill | L1 1iil | L1 1
107! 10° 10! 102 10° ' 104 10°

Figura 17: Abaco tiempo de auto soporte modificado por Bieniawski
Fuente. Lauffer, H. (1958).

4.2.20 Clasificacion geomecanica GSI de Hoek y Paul Marinos

El indice de resistencia geolégica GSI (geological Strength index), fue propuesto
por Hoek et al en 1995, considera el grado y las caracteristicas de fracturacion la
resistencia compresiva, la alteracion de las discontinuidades, se caracteriza porque es
fundamentalmente cualitativa, incluye las caracteristicas geomecanicas de la superficie
de discontinuidad, se puede obtener por correlacion con RMR de Bineniawski, haciendo
el mapeo geomecanico de Q de Barton, haciendo uso del peine de Barton es posible
obtener también con el uso del software roclab y finalmente se puede obtener el GSI
mediante el uso de Abacos propuestos por Hoek y Paul Marinos.

Segun Huayra G. (2019), conociendo los parametros m y s los parametros la
clasificacién geomecanica GSI permiten obtener la resistencia del macizo rocoso con el
criterio de rotura generalizado de 2002 de Hoek et al (2002), para el valor de GSI por
correlacion de RMR de Bieniawski 1989 es necesario considerar para evitar doble

valoracién la propuesta de MTC (2016), Manual de carreteras: tuneles, muros y obras
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complementaria R.D. N° 36-2016-MTC/14 donde recomienda la correlacion de la
clasificacion RMR y GSI para macizos rocosos que presenten GSI| >35 se realizara el
célculo mediante:

GSI = RMR basico 1989 - 5

GSI=RMR 89 -5

GSI=62-5

GSI =57

4.2.21 Sostenimiento mediante cartilla geomecanica GSI

La cartilla geomecanica GSI es la distribuciéon de la calidad del macizo rocoso de
acuerdo a la tabla de valoracion de GSI propuesta por Hoek y Brown, la propuesta
original estd en funcion a la estructura del macizo rocoso y las condiciones de las
discontinuidades en Roclab y el criterio generalizado de rotura de 2002, han sido
modificadas en donde se ha incluido el RQD y la resistencia compresiva uniaxial como
parametros mas importantes en la determinacién del valor de GSI para la aplicacion de
soporte adecuado, conforme las normas de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria
los célculos respectivos requeridos se pueden observar en la Tabla 42, Tabla 43. Figura
18. Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22.

Tabla 42.
Calidad del macizo rocoso de acuerdo RMR, indice Q y GSI,

Calidad del macizo rocoso de acuerdo RMR, indice Q y GSl, requerimiento de soporte con GSI en

seis estaciones geomecanicas (EG) tajo Carmelita-Mina Toctopata

Progre RMR RMR ) Sostenimiento en
E.G. IndiceQ GSI Calidad

siva basico ajustado funcién a GSI
1 M 64 59 5.26 59 Regular pobre  Pernos ocasionales
2 N 61 56 3.78 56 Regular pobre  Pernos ocasionales
3 0] 62 57 4.22 57 Regular pobre  Pernos ocasionales
4 P 59 54 3.03 54 Regular pobre  Pernos ocasionales
5 Q 66 61 6.61 61 Regular Pernos ocasionales
6 R 65 60 5.87 60 Regular Pernos ocasionales
Promedio 62.8 57.83 4.795 57.8 Regular pobre  Pernos ocasionales

Fuente. Elaboracion propia.
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MINA TOCTOPATA

RMR BASICO Y AJUSTADOEN TAJO CARMELITA -

/ 59 CL L7 Ca 61 60
80 /ﬂ 61 62 5g 24 00 5]
60
40
20 RMR ajustado
0 RMR basico
M N (0] P Q R
1 2 3 4 5 6
B RMR basico 64 61 62 59 66 65
B RMR ajustado 59 56 57 54 61 60
® RMR basico mRMR ajustado

Figura 18: RMR Basico y ajustado en tajo Carmelita — Mina Toctopata
Fuente. Elaboracion propia.

INDICE QY GSI DE TAJO CARMELITA - MINA

TOCTOPATA
e Cr L7 =4 61 60
oo 7 =%
80 |
60 |
40 76 3,78 Wy 3,03 6,61 Ky GSl
Ay o a5 o -3 A& indicq
20
0 P v v Ay A A E.G.
1 2 3 4 5 6
BEG. 1 2 3 4 5 6
mindiceQ| 5,26 3,78 422 3,03 6,61 5,87
GSl 59 56 57 54 61 60

mEG. mindiceQ mGS|

Figura 19: indice Q y GSI de tajo Carmelita — Mina Toctopata
Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 43.

Calidad de macizo rocoso y mena en funcién a RMR, indice Q y GSI en seis estaciones

geomecanicas (EG) en tajo Carmelita-Mina Toctopata

Calidad de macizo rocoso y mena en funcién a RMR, indice Q y GSI en seis estaciones geomecanicas (EG) en tajo
Carmelita-Mina Toctopata

E.G. RMR de Bieniawski 1989 indice Q de Barton GSI de Hoek y P.Marinos Calidad
2 2 2
8 2 8 2 8 2
: ‘s = g s = g ' = g
W 8 8 s S S = S S s
1 59 59 42 5.26 5.26 3.12 59 59 56 Regular
2 56 56 41 3.78 3.78 2.67 56 56 55 Regular
3 57 57 39 4.22 4.22 3.91 57 57 58 Regular
4 54 54 38 3.03 3.03 2.45 54 54 53 Regular
5 61 61 40 6.61 6.61 4.22 61 61 58 Regular
6 60 60 37 5.87 5.87 3.56 60 60 54 Regular
Prom 57.83 57.83 39.5 4.795 4.795 3.32 57.83 57.83 55.7 Regular
Max 61 61 42 6.61 6.61 4.22 61 61 58 Regular
Min 54 54 37 3.03 3.03 2.45 54 54 53 Regular

Fuente. Elaboracion propia.

VALORES DE RMR DE CAJATECHO CAJAPISO Y

MENA
s 54
S 37
81 Glﬂ
' 42-' .
100 -~ 57,8 57,8 -~ Min

39,
_~~ Max
Prom

50 7
0
Caja techo Caja piso Mena
EProm 57,83 57,83 39,5
B Max 61 61 42
Min 54 54 37

mProm mMax m Min

Figura 20: Valores de RMR de caja techo caja piso y mena
Fuente. Elaboracion propia.
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VALORES DE RMR DE CAJATECHO CAJAPISO Y
MENA

1&? Min

e 6’1

100 ,57 8
" Max
Prom
Caja techo Caja piso Mena
B Prom 57,83 57,83 39,5
B Max 61 61 42
Min 54 54 37

mProm mMax m Min

Figura 21: Valores de indice Q de caja techo caja piso y mena
Fuente. Elaboracion propia.

VALORES DE GSI DE CAJATECHO CAJAPISO Y
MENA

65
60
55
50
45
Caja techo | Caja piso Mena
mProm| 57,83 57,83 55,7
W Max 61 61 58
Min 54 54 53
® Prom m Max mMin

Figura 22: Valores de GSI de caja techo caja piso y mena
Fuente. Elaboracion propia.

4.2.22 Caracteristicas del macizo rocoso en tajo Carmelita mina Toctopata

De acuerdo con los resultados obtenidos de las seis estaciones geomecanicas
(EG), el RMR promedio de las seis estaciones es evaluado, en caja techo es de 57.83, el
RMR de caja piso es de 57.83 el RMR de la mena es 39.5, el valor de Q promedio para
caja techo es de 4.759, para caja piso es de 4.795 y para la mena es de 3.32, los valores
promedios de GSI para caja techo es de 57.83 para caja piso es de 57.83 y para la mena
es de 55.7,

operacion minera realizada en la veta del mismo nombre no indican que la calidad del

los resultados promedios de los seis progresivas en el tajo Carmelita

macizo rocoso es de roca regular o media en categoria lll. Ver Tabla 44.
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4.2.23 Demostracion de hipétesis especifica 1.

Considerando la hipotesis especifica planteada Mediante las clasificaciones
geomecanicas se logra determinar la calidad del macizo rocoso para implementar el
método de explotacion corte y relleno ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita
de la Mina Toctopata — Andahuaylas, se ha caracterizado el macizo rocoso de tajo
Carmelita en seis progresivas o 6 tramos, se ha utilizado las clasificaciones
geomecanicas de RMR de Bieniawski, indice Q de Barton y GSI de Hoek y Paul Marinos,
el resultado es una roca arenisca de calidad regular con RMR promedio de caja techo es
de 57.83, el RMR promedio de caja piso es de 57.83 y el RMR promedio de la mena es
39.5, tal como se observa en Tabla 44. Con lo que se acepta la hipétesis planteada en el

Tajo Carmelita de la mina Toctopata.

Tabla 44.

Calidad del macizo rocoso en el Tajo Carmelita Mina Toctopata

Valor de RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 <20

Clase nimero I Il i v \Y

Descripcion Muy bueno Bueno Medio Malo Muy malo

Tiempo de 10afos 6meses 1 semana 5 horas para 10 minutos

mantenimiento para5m para4 m. para 3 m. 15m parao0.5m

Cohesion >3 kg/cm?  2-3kg/cm?  1.5-2kg/cm? Poe < 1kg/cm?
kg/cm?

Angulo de friccidn >45° 40°-45° 30°-40° 30°-35° <30°

Fuente. Elaboracion propia

4.3 Pruebas y resultados de acuerdo a objetivo especifico 2 en Tajo
Carmelita
El segundo objetivo planteado es “Determinar las caracteristicas geométricas del
depdsito mineral para implementar el método de explotacion corte y relleno ascendente
en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas”,
considerando el objetivo 2, se ha logrado determinar las caracteristicas geométricas del
depdsito mineral que se encuentra a una profundidad de 400 m. de la superficie

aproximadamente.
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4.3.1 Caracteristicas geométricas del depdsito mineral en tajo Carmelita

Segun Rodriguez G (2016), las caracteristicas geométricas del depésito mineral
es fundamental en la seleccion del método de minado de un yacimiento mineral la
secuencia logica de los parametros a tener en cuenta para la eleccién de un método de
minado, al respecto Laubscher (1981) afirma que cualquier yacimiento mineral posee su
propias caracteristicas geo estructurales particularidades que justamente requieren su
evaluacion muchos prefieren como parametro fundamental a la geometria del depésito
mineral, caracteristicas geotecnias Boshkov and Wright (1973), Hartman (1987), Morrison
(1976), Laubscher (1981), Nicholas (1981), Nicholas, D. E., 1992, sin embargo, este
parametro fundamental tiene otros componentes que consolidan su aplicabilidad, estas
son:

e Las condiciones del terreno de la caja piso (Footwall), caja techo (Hanging

Wall) y mineral.

o Las caracteristicas fisicas y geoldgicas del yacimiento.

e Mineria y de capital costos.

¢ Ritmo de extraccion de mineria.

e Consideraciones ambientales.

e Disponibilidad y costo de mano de obra.

4.3.2 Metodologia de Nicholas

El parametro mas importante en la propuesta de Nicholas para una seleccion
adecuada de método minado, es la geometria del depdsito mineral, afirma Rodriguez G.
(2016) en Centro geotécnico internacional se observa en el flujograma de la Figura 23,
Tabla 45, Tabla 46, Tabla 47, Tabla 48, Tabla 49, Tabla 50, Tabla 51, Tabla 52, Tabla 53,
Tabla 54, Tabla 55, Tabla 56, Tabla 57, Tabla 58, Tabla 59, Tabla 60.
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GEOMETRIA DEL
YACIMIENTO

CONDICION GEOMECANICA

FACTIBILIDAD TECNICA
(LISTADO DE METODOS FACTIBLES)

s Ll

FACTIBILIDAD ECONOMICA

Figura 23: Flujograma de seleccién del método de minado por Nicholas
Fuente. Nicholas 1981

4.3.3 Geometria del yacimiento

Definiciéon de la geometria del depdsito y grado de distribucion.

Caracteristicas mecanicas de la roca.

Clasificacion de la geometria y grado de distribucion para los diferentes
meétodos de explotacion minera.

Clasificacion de las caracteristicas mecanicas de la roca para los diferentes
métodos de explotacion minero.

Descripcion de la distribucion de leyes en el yacimiento
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Tabla 45.

Definicion de la geometria del depdsito y grado de distribucion.

a) Forma/ Ancho General

Equi-dimensional

(Masivo)
Laminado - Tabular

Irregular

Todas las dimensiones son de igual orden de magnitud.

Dos dimensiones tienen varios intervalos de grosor, las cuales no
exceden usualmente los 325 ft (100 m).

Las dimensiones varian en distancias cortas.

b) Grosor de la Mena

Delgado
Intermedio
Grueso
Muy grueso

¢) Inclinacién
Horizontal
Intermedio

Empinado

<30 ft (<100 m)

30 — 100 ft (10 — 30 m)
100 — 325 ft (30 — 100 m)
> 325 ft (> 100 m)

< 20°
20° - 55°
> 55°

d) Profundidad Bajo la Superficie

Considerar la profundidad real.

e) Grado de Distribucién

Uniforme

Gradual

Erratico

El grado de cualquier punto en el depésito no Vvaria
significativamente del grado medio de ese depdsito.

Los valores de los grados de distribucién tienen zonas
caracteristicas, y cambian gradualmente desde una a otra zona.

El valor de los grados cambian radicalmente en distancias cortas y

no muestran un patrén discernible en sus cambios.

Fuente. Nicholas 1981, 1992
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Tabla 46.

Resultados de descripcion de la Geometria del yacimiento Tajo Carmelita - Mina

Toctopata

Resultados de descripcion de la Geometria del yacimiento Tajo Carmelita - Mina Toctopata

geometria del . o inclinacion del Profundidad del Distribucion de
EG o potencia del yacimiento o o
yacimiento yacimiento yacimiento leyes
<
r— o
= £ 2 5 S
© oS = .
2 s 2 g _ 3 £ 3
£ %2 8 2 g8g2 3z §S8 8 5§ 3 8
o 28 ¢ & £ 8585 & % 5 & £ g €
w w = = (o' o o = I £ > w 2 o ) (O] L
1 Ir 1.57 66° 10.82 401 Grad
69°
2 Ir 1.6 10.8 400 Grad
3 Ir. 1.61 67° 10.6 395 Grad
4 Ir. 1.61 64° 10.7 398 Grad
5 Ir. 1.62 63° 10.77 399 Grad
6 Ir. 1.6 68° 10.85 402 Grad
Promedio 1.60 66° 10.77  399.2
= ° o £
£ S
g s 3 kS S S s
S 5 S 5 I 5 3
= @ E & 2 % a 5
Fuente. Elaboracion propia.

4.3.4 Caracteristicas geotécnicas del depoésito mineral

¢ Resistencia de la Roca Intacta

e Numero de estructuras

e Condicion de las estructuras
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Tabla 47.

Caracteristicas mecanicas de la roca.

Resistencia de la sustancia rocosa
(RCU)/ (Presién de Sobrecarga)

Poco Resistente <8
Moderado 8-15
Resistente >15

Frecuencia de fractura

Numero de Fractura por:

% RQD
[ft] [m]
Muy Cerrado > 5 > 16 0-20
Cerrado 3-5 10-16 20 -40
Ancho 1-3 3-10 40-70
Muy Ancho <1 <3 70 -100
Resistencia al esfuerzo cortante
Poco Fractura limpia con una superficie lisa o rellena con un material menos
Resistente resistente que la sustancia rocosa.
Moderado Fractura limpia con superficie aspera.

_ Fractura rellenada con un material que es igual o mas resistente que la
Resistente .
sustancia rocosa.

Fuente. Nicholas 1981,1992
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Tabla 48.

Resultados de caracteristicas mecanicas de la roca de Tajo Carmelita — Mina Toctopata

Resultados de caracteristicas mecanicas de la roca de Tajo Carmelita — Mina Toctopata

Resistencia de roca
intacta (RCU/ presion de
sobre carga)=0.027*h

Numero estructuras

(Frecuencia de

fracturas)=ft/m

Condicion de

estructuras (resistencia

al esfuerzo cortante)

Q

C

Q

@0 o

[} ©

o ©
¢ 8§ 8
w o =
1 10.82
2 10.8
3 10.6
4 10.7
5 10.77
6 10.85
Promedio 10.77
Valor

representativ. 10.77

(0]

Resistente

Muy cerrado

cerrado

5.87

5.87

Muy ancho

Poco resistente

Moderado

F.L-S.A.
F.L-S.A.
F.L-S.A.
F.L-S.A.
F.L-S.A.
F.L-S.A.
F.L-S.A.
F.L-
S.A.Fractu
ra limpia —
Superficie

aspera

Resistente

Fuente Elaboracién Propia
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Tabla 49.

Clasificacion de la geometria y grado de distribucion para los diferentes métodos de

explotacién minero.

Inclinacién Grado de
Método de Perfil General ~ Espesor del Yacimiento
Yacimiento Distribucion
Explotacion
M T Ir A In G MG Hz In E Uu Gd Er
Open Pit 3 2 3 2 3 4 4 3 3 4 3 3 3
Block Caving 4 2 0 49 0 2 4 3 2 4 4 2 0
Sublevel Stoping 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 3 1
Sublevel Caving 3 4 1 49 0 4 4 1 1 4 4 2 0
Longwall 49 4 49 4 0 49 49 4 0 49 4 2 0
Room and Pillar 0 4 2 4 2 49 49 4 1 0 3 3 3
Shrinking Stoping 2 2 1 1 2 4 3 2 1 4 3 2 1
Cut and Fill
4 2 4 4 0 0 0 3 4 3 3 3
Stoping
Top Slicing 3 3 0 49 0 3 4 4 1 2 4 2 0
Square-Set
0 2 4 4 4 1 1 2 3 3 3 3 3
Stoping

NOMENCLATURA: M : Masivo; T : Tabular; Ir : Irregular; A : Angosto; In : Intermedio; G :

Grueso; MG : Muy Grueso; Hz : Horizontal; In : intermedio; E : Empinado; U : Uniforme; Gd :

Gradual; Er : Erratico.

Fuente. Nicholas 1981, 1992

80



Tabla 50.

Resultados de caracteristicas mecanicas de la roca zona mena (Ore zone) Tajo Carmelita

— Mina Toctopata

Resultados de caracteristicas mecanicas de la roca zona mena (Ore zone) Tajo Carmelita — Mina Toctopata

Resistencia de roca intacta

Numero estructuras

Condicion de estructuras

(RCUI presidn de sobre , (resistencia al esfuerzo
(Frecuencia de fracturas)=ft/m
carga)=0.027*h cortante)
3 o
o L o 2L
£ 5 o % s , ¢ E IS o
« 8% 28 8 3 £ § 3z 8% 3 2
i &9 = & = 3 s = &£ 8 = 2
1 10.51 5.5 F.L-S.A.
2 10.61 5.2 F.L-S.A.
3 10.68 5.4 F.L-S.A.
4 10.12 5.3 F.L-S.A.
5 10.17 5.7 F.L-S.A.
6 10.15 5.1 F.L-S.A.
Promedio 10.37 54 F.L-S.A.
F.L-S.A.Fractura
Valor o N
) 10.37 54 limpia — Superficie
representativo

aspera

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 51.

Clasificacion de las caracteristicas mecanicas de la roca zona de mena (mineral)

Clasificacién de las caracteristicas mecanicas de la roca Zona de Mena (Mineral)

Resistencia de la

Espaciamiento entre

Resistencia de la

Método de Explotacion ~ Roca Fractura Fractura

PR M R MC C A MA PR M R
Open Pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Caving 4 1 1 4 4 3 0 4 3 0
Sublevel Stoping -49 3 4 0 0 1 4 0 2 4
Sublevel Caving 0 3 3 0 2 4 4 0 2 2
Longwall 4 1 0 4 4 0 0 4 3 0
Room and Pillar 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Shrinking Stoping 1 3 4 0 1 3 4 0 2 4
Cut and Fill Stoping 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2
Top Slicing 2 3 3 1 1 2 4 1 2 4
Square-Set Stoping 4 1 1 4 4 2 1 4 3 2

Fuente. Nicholas 1981,1992
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Tabla 52.
Resultados de caracteristicas mecanicas de la roca pared techo (Hanging Wall) Tajo

Carmelita — Mina Toctopata

Resultados de caracteristicas mecanicas de la roca pared techo (Hanging Wall) Tajo
Carmelita — Mina Toctopata

Resistencia de roca

_ _ Numero estructuras Condicion de
E. intacta (RCU/ presion . . .
(Frecuencia de estructuras (resistencia
G. de sobre
fracturas)=ft/m al esfuerzo cortante)
carga)=0.027*h
] )]
< S
(0] o (0]
k7 o o ® e B» o 2
[72] © c = O (2] © (-
o © Qo 9 S c 2 © L
. Q g 2 ° ® 2 © o) ) 7
o 8 3 8 R~ S 3z 8 3 2
i o = @ = o < = o = 14
1 10.31 6.1 F.L-S.A.
2 10.23 5.7 F.L-S.A.
3 10.57 54 F.L-S.A.
4 10.71 6.2 F.L-S.A.
5 10.72 6.7 F.L-S.A.
6 10.65 5.2 F.L-S.A.
Promedio 10.53 5.88 F.L-S.A.
F.L-
Valor S.A.=Fractur
represent  10.53 5.88 a limpia —
ativo Superficie
aspera

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 53.

Clasificacion de las caracteristicas mecanicas de la roca zona pared techo (colgante)

Clasificacién de las caracteristicas mecanicas de la roca zona Pared techo (colgante)

Resistencia de la Espaciamiento entre Resistencia de la
Método de Explotacién Roca Fractura Fractura

PR M R MC C A MA PR M R
Open Pit 3 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Caving 4 2 1 3 4 3 0 4 2 0
Sublevel Stoping -49 3 4 -49 0 1 4 0 2 4
Sublevel Caving 3 2 1 3 4 3 1 4 2 0
Longwall 4 2 0 4 4 3 0 4 2 0
Room and Pillar 0 3 4 0 1 2 4 0 2 4
Shrinking Stoping 4 2 1 4 4 3 0 4 2 0
Cut and Fill Stoping 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2
Top Slicing 4 2 1 3 3 3 0 4 2 0
Square-Set Stoping 3 2 2 3 3 2 2 4 3 2

Fuente. Nicholas 1981,1992



Tabla 54.

Resultados de caracteristicas mecanicas de la roca zona pared piso (Footwall) Tajo

Resultados de caracteristicas mecanicas de la roca zona pared piso (Footwall) Tajo Carmelita — Mina

Toctopata

Resistencia de roca intacta

(RCUI presion de sobre

NUmero estructuras
(Frecuencia de fracturas)=ft/m

Condicion de estructuras

(resistencia al esfuerzo

carga)=0.027*h cortante)
L N
& o &
K%} o ) ® e @ o o
3 : s § g L, g ¢ g s
. Q (] R @© < Q (] R}
() o = n ;- = ;. o o 7]
i £ =2 & = 3 g = &£ 2 &
1 10.89 6.8 F.L-S.A.
2 10.86 5.8 F.L-S.A.
3 10.67 54 F.L-S.A.
4 10.79 6.2 F.L-S.A.
5 10.77 6.9 F.L-S.A.
6 10.88 6.6 F.L-S.A.
Promedio 10.81 6.28 F.L-S.A.
F.L-S.A.
Valor Fractura limpia
_ 10.81 6.28 -
representativo - Superficie
aspera

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 55.

Clasificacion de las caracteristicas mecanicas de la roca pared piso (yacente)

Clasificacién de las caracteristicas mecanicas de la roca Pared piso (yacente)

Resistencia de la  Espaciamiento entre Resistencia de la
Método de

roca fractura fractura
Explotacién

PR M R MC C A MA PR M R
Open Pit 3 4 4 2 3 4 4 2 3 4
Block Caving 2 3 3 1 3 3 3 1 3 3
Sublevel Stoping 0 2 4 0 0 2 4 0 1 4
Sublevel Caving 0 2 4 0 1 3 4 0 2 4
Longwall 2 3 3 1 2 4 3 1 3 3
Room and Pillar 0 2 4 0 1 3 3 0 3 3
Shrinking Stoping 2 3 3 2 3 3 2 2 2 3
Cut and Fill Stoping 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Top Slicing 2 3 3 1 3 3 3 1 2 3
Square-Set Stoping 4 2 2 4 4 2 2 4 4 2
Nomenclatura: PR: Poco Resistente; M : Moderado; R : Resistente; MC : Muy

Cerrado; C : Cerrado; A : Ancho; MA : Muy Ancho.

Fuente. Nicholas 1981

4.3.5 Resultados de geometria estructural del depésito mineral

Los resultados finales de la geometria del depdsito mineral se observan en la
Tabla 56, que constituye el resumen de las caracteristicas de la geometria estructural del
depdsito mineral distribuido correspondiente al yacimiento, Mineral, caja techo (colgante),

caja piso (yacente).

4.3.6 Demostracion de hipotesis especifica 2.

Con La evaluacion de la geometria estructural y caracteristicas mecanicas del
yacimiento, se logra determinar las caracteristicas geométricas del depdsito mineral,
cuyos resultados finales de la geometria del depdsito mineral se observan en la Tabla 56,
que constituye el resumen de las caracteristicas de la geometria estructural del depdsito
mineral distribuido correspondiente al yacimiento que tiene forma irregular, potencia baja
con promedio de 1,60 m, con una inclinacion vertical de 66° promedio a una profundidad
de 400 m aproximadamente, la distribucién de leyes es gradual; Las caracteristicas del

mineral muestran una resistencia de roca intacta sobre presion litdstica es moderado con
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un valor de 10,77, el numero de estructuras es ancho, la condicion de estructuras
muestra fractura limpia y superficies asperas; las caracteristicas de caja techo (colgante)
y de caja piso (yacente), se observan en Tabla 56 especificando para cada método de

explotacion.

Tabla 56.

Sinopsis de las caracteristicas del depoésito mineral en tajo Carmelita mina Toctopata

Sinopsis de las caracteristicas del depdsito mineral en tajo Carmelita mina Toctopata
Yacimiento Mineral Colgante Yacente

Método de explotacion
r A E G M AMMAMMMAM

Open Pit 3 2 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 3
Block Caving 0 -49 2 1 3 3 2 3 2 3 3 3
Sublevel Stoping 1 1 3 3 1.2 3 1 2 2 2 1
Sublevel Caving 1 -49 2 3 4 2 2 3 2 2 3 2
Longwall 49 4 49 2 1 0 3 2 3 2 3 4 3
Room and Pillar 2 4 0 3 3 2 2 3 2 2 2 3 3
Shrinking Stoping 1 1 4 2 3 3 2 2 3 2 3 3 2
Cut and Fill Stoping 2 4 4 3 2 2 3 2 2 3 2 2 4
Top Slicing 0 -49 2 2 3 2 2 2 3 2 3 3 2
Square-Set Stoping 4 4 3 3 1 2 3 2 2 3 2 2 4

Fuente. Elaboracion propia,

44 Pruebas y resultados de acuerdo a objetivo especifico 3 en Tajo
Carmelita
Para implementar el método de explotacion corte y relleno ascendente
considerando la calidad del macizo rocoso y caracteristicas geométricas del depdésito
mineral en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas, se
requiere la seleccion del método de explotacién, considerando la calidad del macizo

rocoso y la geometria estructural del depdsito mineral
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4.4.1 Seleccion del método de explotacion en tajo carmelita

La seleccion del método de explotacidon se ha realizado conforme a la propuesta
de Nicholas 1981, se muestran cada componente con la valoracion respectiva, ver Tabla
57.

Tabla 57.
Puntaje total de las caracteristicas del depdsito mineral sin correccion con factor k en tajo

Carmelita

Puntaje total de las caracteristicas del depésito mineral sin correccion con factor k en tajo Carmelita

Método de Yacimiento Mineral Colgante Yacente Puntaje
explotacion Ir A E Gr M A M M A M M A M
Open Pit 3 2 4 3 4 4 3 4 4 3 4 4 3 45
Block Caving 0 49 4 2 1 3 3 2 3 2 3 3 3 -20
Sublevel Stoping 1 1 4 3 3 1 2 3 1 2 2 2 1 26
Sublevel Caving 1 49 4 2 3 4 2 2 3 2 2 3 2 -19
Longwall 49 4 49 2 1 0 3 2 3 2 3 4 3 -71
Room and Pillar 2 4 0 EE 3 2 2 3 2 2 2 3 3 31
Shrinking Stoping 1 1 4 2 3 3 2 2 3 2 3 3 2 31
Cut and Fill

4 4 B 2 2 3 2 2 3 2 2 4 35
Stoping
Top Slicing 0 49 2 2 3 2 2 2 3 2 3 3 2 -23
Square-Set

4 3 3 1 2 3 2 2 3 2 2 4 35
Stoping

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 58.

Puntaje acumulado por cada componente para correccion con factor k en tajo Carmelita

Puntaje acumulado por cada componente para correccidn con factor ken tajo Carmelita

Método de

Yacimiento (A) 2 Mineral (B) % Colgante(C) £  Yacente (D) %
explotacion
Open Pit 3 2 4 3 12 4 4 3 11 4 4 3 1 4 4 3 11
Block Caving 0O 494 2 431 3 3 7 2 3 2 7 3 3 3 9
Sublevel Stoping 1 1 4 3 9 3 1 2 6 3 1 2 6 2 2 3 7
Sublevel Caving 1 49 4 2 423 4 2 9 2 3 2 7 1 1 3 5
Longwall 49 4 492 921 0 3 4 2 3 2 7 0 0 3 3
Room and Pillar 2 4 0 3 9 3 2 2 7 3 2 2 717 -1 41 3 1
Shrinking Stoping 1 1 4 2 8 3 3 2 8 2 3 2 7 -2 -2 3 -
Cut and Fill
Stoping 4 4 3 132 2 3 7 2 2 3 7 -3 -3 3 3
Top Slicing 0O 492 2 453 2 2 7 2 3 2 7 -4 4 3 5
Square-Set
Stoping 4 3 3 141 2 3 6 2 2 3 7 S5 5 3 T
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 59.
Factores de peso para correccion

Factores de peso para correcciéon

N° Parametro K
1 Geometria del yacimiento 1
2 Condiciones geomecanicas del mineral 0,75
3 Condiciones geomecanicas de pared colgante 0,6
4 Condiciones geomecanicas de pared yacente 0,38

Fuente. Nicholas 1981.

Ranking=A*k1+B*K2+C*k3+D *k4
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Tabla 60.

Puntaje acumulado por cada componente corregido con el factor k en tajo Carmelita

Puntaje acumulado por cada componente corregido con el factor ken tajo Carmelita

Yacimiento Mineral Colgante Yacente
Método de explotacién

A*1 B 0.75 B*0.75 C 0.6 C*0.6 D 0.38 D*0.38
Open Pit 12 11 0.75 8.25 11 0.6 6.6 11 0.38 4.18
Block Caving -43 7 075 525 7 06 42 9 0.38 342
Sublevel Stoping 9 6 0.75 45 6 06 3.6 7 0.38 2.66
Sublevel Caving -42 9 075 675 7 06 42 5 0.38 1.9
Longwall -92 4 0.75 3 7 06 4.2 3 038 1.14
Room and Pillar 9 7 075 525 7 06 42 1 0.38 0.38
Shrinking Stoping 8 8 075 6 7 06 4.2 -1 0.38 -0.38
Cut and Fill Stoping 13 7 075 525 7 06 42 -3 0.38 -1.14
Top Slicing -45 7 075 525 7 06 4.2 -5 0.38 -1.9
Square-Set Stoping 14 6 075 45 7 06 4.2 -7 0.38 -2.66

Fuente. Elaboracion propia

4.4.2 Resultados de seleccion del método de explotacidén segun Nicholas
Los resultados del ranking de puntaje de los diferentes métodos de explotacién,
indican que la primera opcién para elegir, seria el método de explotacién a tajo abierto
que ha alcanzado en la calificacién a un puntaje de 31.03, conforme las caracteristicas
geoestructurales, el depdsito mineral esta a una profundidad de 400 m con lo que se
descarta el método a cielo abierto, la segunda opcion resulta el método de explotacion de
corte y relleno ascendente con un puntaje de 21.31 de acuerdo a las caracteristicas
geomeétricas, geomecanicas para un buzamiento de 66°, se debe seleccionar a corte y
relleno ascendente como método de explotacion para el tajo Carmelita mina Toctopata,
por sus propias particularidades el método de explotacién por corte y relleno ascendente
se caracteriza por avances en forma horizontal, por esas consideraciones la ubicacién de

la galeria base y la veta son muy importantes, ver Tabla 61.
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Tabla 61.

Ranking final de los métodos de explotacion corregido con factor k en tajo Carmelita.

Ranking final de los métodos de explotacion corregido con factor k en tajo Carmelita

Yacimiento Mineral Colgante Yacente Resultado final

Método de
PUNTAJE
explotacion A*1 B*0.75 C*0.6 D*0.38 RANKING
TOTAL
12 8.25 6.6 4.18 31.03 1
Open Pit
Block Caving -43 5.25 4.2 3.42 -30.13
Sublevel Stoping 9 4.5 3.6 2.66 19.76
Sublevel Caving -42 6.75 4.2 1.9 -29.15
Longwall -92 3 4.2 1.14 -83.66 10
Room and Pillar 9 5.25 4.2 0.38 18.83
Shrinking Stoping 8 6 4.2 -0.38 17.82
Cut and Fill
13 5.25 4.2 -1.14 21.31 2
Stoping
Top Slicing -45 5.25 4.2 -1.9 -37.45 9
Square-Set
14 4.5 4.2 -2.66 20.04 3
Stoping

Fuente. Elaboracion propia

4.4.3 Diseno del método de explotacion de corte y relleno ascendente cut
and fill stoping.

El método “Over Cut and Fill” o conocido también como corte y relleno ascendente
convencional, se realiza con tajadas horizontales, que va desde el fondo del tajo hacia
arriba, el mineral fracturado se extrae del tajo, al finalizar el disparo del tajo, el volumen
retirado es llenado con material estéril, el cual dara soporte a las cajas y proporciona una
plataforma estable, mientras la siguiente rebanada pase a ser minada; se considera roca
estéril a la que proviene de otras labores de la mina y es utilizado como material de
relleno, este se distribuye la zona tajeada, se utiliza de forma frecuente método de relleno
hidraulico, donde el material proviene de los relaves generados por la planta
concentradora, mezclado con agua y se transporta por la mina mediante tuberias de 4
pulgadas, se drena el agua del relleno obteniéndose material adecuado y con una
superficie uniforme, también se suele mezclar con cemento (relleno de pasta) que

proporciona superficie mas dura, (Chambi A. 2014).
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Figura 24: Estructura del método de explotacion de corte y relleno ascendente
Fuente. Elaboracién propia.

4.4.4 Caracteristicas del método de explotacion

Posibilidades de aplicacion: El método corte y relleno poseen diversas
posibilidades de aplicacién, por ello se recomienda utilizarlo en yacimientos donde la roca
no posea caracteristicas mecanicas satisfactorias y ademas presenten cajas no seguras.
Por consiguiente, se hace uso de una altura maxima, la cual equivale a dos tajadas
siendo estas entre 2,5 m y 3,0 m, se puede controlar cualquier indicio de derrumbe

mediante apernado o acufadora, Laura H.R. (2015).
Recuperacién: Es adecuada, solo en caso de que se adopte precauciones para
evitar que el mineral se pierda en el relleno. Las irregularidades de mineralizacion de

cualquier tipo pueden ser seguidas con este meétodo.

Seguridad. El método es seguro en cuando al desprendimiento de rocas, tanto

del techo como de las paredes, brindando seguridad al obrero.
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Condiciones de diseno

Es probable aplicar en yacimientos:

El mineral tiene que tener ley buena.

e Con buzamiento pronunciados.

e Puede existir irregularidad en las cajas del yacimiento.
¢ Se logra material de relleno disponible.

e En cualquier terreno y depdsito.

o Con cajas moderadamente competentes.

Labores de desarrollo

e Se elabora una galeria de transporte, en un nivel principal a lo largo del
yacimiento.

e Caminos y chimeneas deben ser construidos con un trayecto requerido segun
el planeamiento o disefio de explotacion y/o desarrollo.

o El area del tajo tiene que estar de 12 a 5 m encima de la galeria de transporte
segun el tipo de roca.

e Las chimeneas de transporte de relleno y ventilacion deberan ser edificadas

desde el nivel inferior al superior.

Labores de preparaciéon

Se inicia la preparacion tomando en consideracion los siguientes objetivos:

e El costo de esta etapa repercute considerablemente en los costos finales.

e Una concepcidon buena y una ejecucion correctamente realizada. Representan
el éxito de la explotacion.

Las disposiciones posibles en el disefio de la base son:

e Una sola galeria.

¢ Una paralela externa de la veta y sus cortes, y otro auxiliar en el mineral.

Galerias de base

Continuando, para las potencias mayores a 7 metros, frecuentemente es el doble

en la galeria de base, ambas galerias deberan estar conectadas entre si mediante cortes;

esta red de base es muy importante, tales como las siguientes:

e Via para los trabajadores, instalacién de conductos de aire comprimido, agua,

etc.
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o Sistema de drenado del agua del relleno hidraulico.
o Ventilacién.
¢ Nivel de corte de los tajeos del nivel inferior y superior.

e Transporte del mineral.

4.4.9 Echadero u ore pass

Para la construccion de las tolvas se pueden utilizar técnicas variables. Si el
tonelaje a extraer es inferior en vetas angostas pueden realizarse de manera simple.
Ademas, la construccion en filones es compleja con mayor tonelaje de produccion y a
mayor potencia, generalmente, para un volumen de mineral bajo el carguio se realiza de
manera manual, y para grandes tonelajes puede ser mediante tolva neumatica o
hidraulica. Pueden existir atrasos en la extraccién el cual se debera a que luego de que el
tajeo haya aumentado unos metros exista un inadecuado funcionamiento de las tolvas o
atascamientos. En caso de necesitar alguna reparacion se interrumpe el minado en el

tajeo. Ver figura 1.

4.4.10 Labores de explotaciéon

Perforacion y disparo. Se pueden realizar perforaciones de tiros verticales,
inclinados y horizontales, en los tiros horizontales, para obtener un mejor uso de
explosivos y un adecuado rendimiento por metro barrenado, no se debera vencer el
empotramiento, uno de los inconvenientes mas resaltantes en la perforacién horizontal es
que en tajos estrechos en vetas angostas no se dispone de una zona de trabajo
adecuada para el perforista, dificultandole la maniobra, Laura H.R. (2015), ver Figura 25.

En los tiros verticales ocurre lo contrario, ya que se realizara una perforacion con
pasadura (sub drilling) debido al vencimiento del empotramiento, trayendo como
consecuencia la disminucién del rendimiento por metro barrenado y el aumento del uso
de explosivos. La ventaja es que el perforista poseera un adecuado lugar de trabajo lo
que permitira un adecuado manejo del tiempo.

El problema con la perforacion vertical es que existe un incremento promedio de
7,5 m en la altura del tajo. Ademas, la voladura forma un techo abrupto, lo que
obstaculiza el control del mismo y presenta un peligro para el trabajador, mediante
voladura controlada la superficie escabrosa se puede recortar, Ortiz J. (2010), ver Figura
25.

La superficie lisa del techo después de la voladura, lo que hace que este sea

facilmente controlado, los materiales de ley baja podrian ser dejados en el tajeo como
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relleno, debido a la perforacion selectiva de la cara frontal, la fragmentacion del mineral,
la secuencia de iniciacion, la densidad de carga explosiva y otros parametros son
influenciados por el trazo de la malla; En cuanto a los explosivos, se utilizan emulsiones,
ANFO, dinamitas de diversas, entre otros. Se utiliza conectores, Nonel, la mecha lenta,
fulminantes, Fanel y cordén detonante como accesorio de voladura.

Carguio y transporte. En el tajeo del método de corte y relleno el transporte es
importante dentro de las operaciones unitarias. La limpieza esta condicionada por la
forma del tajeo, y esta a la vez conforma las operaciones de acarreo y transporte. Las
distancias normalmente van segun el rendimiento de cada equipo de transporte y
acarreo, es comun utilizar para transporte y acarreo al mismo equipo, en tajos largos
existe la posibilidad de utilizar equipos segun la operacion de carguio o transporte, Ortiz
J. (2010).
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Figura 25: Perforacion y disparo en corte relleno ascendente
Fuente. Elaboracién propia.

Carguio del mineral. Se debe extraer de forma completa y regular el mineral del
tajo. La extraccion se podria realizar de dos formas:

Con pala a mano. Puede ser lanzando directamente el mineral en los echaderos
simples de evacuacion, en “ore pass”, o llenando camiones que se desocupan en los
botaderos, el carguio se puede realizar también con micro scoop, ver Figura 24

Con scraper o rastrillo. Hay diversas posibilidades de instalacién. La primera
consta de la instalacion del conjunto en el tajeo mismo, donde existe el peligro de
derrumbes del techo, la exposicion a disparos y el tiempo perdido por el cambio de piso al

culminar la explotacion de una tajada. Una opcion mas, podria ser instalar el winche con
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su motor en la galeria base o superior. Para ello los cables deberan subir o bajar por una
chimenea y el manejo remoto del winche.

Relleno. El relleno es una necesidad en los tajeos vacios o explotados, ya que
este funciona como un soporte, cuyo principal objetivo es evitar que otras areas de
trabajo se vean afectadas, buscando evitar hundimientos, efectos tectdnicos y
principalmente para lograr la seguridad en la explotacion, ya que, a mayor profundidad de
la labor, existe mayor presion, indica Villalta R. (2018), ademas afirma que el relleno en
pasta, convencional e hidraulico son los mas utilizados en mineria subterranea, ver
Figura 26.

Relleno convencional. Se usan gravas de superficie, sin embargo, en minas con
gran profundidad y extensas estas pueden llegar a ser costosas, ya que se tiene que
contemplar, la energia, maquinaria, construccion de labores y mano de obra a utilizar, Ver
figura 24. El relleno para las labores generalmente procede de depdsitos de grava
naturales cuya superficie es de 60 %, se estima aproximadamente un 40% de material

estéril proveniente de labores en desarrollo.

VENTILACION
CHUT Y CAMINO

/ )
NIVEL SUPERIOR
NIVEL INFERIOR
Figura 26: Corte convencional con relleno de material estéril
Fuente: Operaciones Mina.
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Figura 27: Operacion de avance Yy relleno hidraulico
Fuente. Elaboracion propia.

Es utilizado como relleno el material que se obtiene de labores de desarrollo
horizontal y estériles, y segun la estructura de los tajeos se utiliza estocadas en caja
techo y piso, el 30% del tiempo del personal de tajeo es utilizado en la distribucion siendo
estd muy laboriosa, ademas se debe agregar la falta de uniformidad del piso, trayendo a
consecuencia que el mineral por dilucidén se pierda, este problema puede ser corregido
entablando el piso, sin embargo, presenta otro inconveniente, el cual es que las tablas
permanezcan en su lugar ya que podrian moverse por el manejo de rastrillos, (Bustillo et
al, 1997)
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4.4.11 Condiciones de aplicacion

Este método se puede emplear en vetas o yacimientos que tengan las siguientes
condiciones:

¢ Yacimiento filoneano, con potencia de vetas mayor a 0,50 m.

o Lafirmezay la flexibilidad de poseen las rocas de caja.

e El buzamiento tiene que estar por encima de los 45° (cerca de la vertical).

Menas valiosas donde exista o no inclusiones de gangas.

En unidades mineras donde se busca la seguridad, se prefiere utilizar métodos de

explotacion con relleno

4.4.12 Ventajas y desventajas del método por corte y relleno

Ventajas

e Larecuperacion se aproxima al 100%.

e Alta extraccion de mineral (mayor al 90%) y baja dilucion (menor al 10%).

e Se podrian trabajar areas de ley alta y evitar zonas de ley baja no explotadas,
por ello se dice que es un método altamente selectivo

¢ El método es flexible ya que permite pasar de un método a otro, teniendo en
cuenta la productividad y el bajo costo de acondicionamiento.

o Es seguro.

o Puede lograr un elevado grado de mecanizacion.

o Posee alta capacidad de ajuste a yacimientos irregulares.

e Minima utilizacion de madera en la explotacién debido a que esta se usa solo
para levantar el buzén camino.

e Se puede ajustar a yacimientos que poseen propiedades fisicas y mecanicas

incompetentes.

Desventajas

o Alto costo de las labores de inicio debido a los gastos para el relleno.

¢ Rendimiento inferior por detencion de la produccion debido a que se tiene que
rellenar.

e Elevado consumo de materiales de fortificacion.

e Productividad baja del perforista en el tajeo.

e Sila potencia es menor se dificulta el mecanizado del carguio y transporte.
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4.4.13 Separacioén de niveles

Es importante tener en cuenta que el mineral tiende a oxidarse con mucha
facilidad, por ello no se debe dejar en el tajo por un tiempo prolongado, por lo tanto, se
debe procurar una distancia minima entre la separacion de niveles.

Para que se justifique la explotacion, las reservas deben ser suficientes y para
obtener un minimo de reservas en cada nivel, se tendra en cuenta los siguientes criterios:

¢ A menor separacion vertical, mayor potencia.

¢ A mayor separacion vertical, menor potencia.

¢ A mayor separacion vertical, mayor buzamiento.

o A menor separacion vertical, menor buzamiento.

4.4.14 Sub divisién del yacimiento en tajos

Cuando el yacimiento ya esta dividido en niveles, se subdivide en sectores de
explotacion nombrados “tajos”, en estos el arranque se realiza ascendentemente, el
progreso de la explotacion se realizara de forma horizontal, sostiene Villalta R. (2018),
respecto al método de explotacion en corte y relleno ascendente; antes de comenzar la
preparacion de los tajos, es necesario realizar la apertura de galerias principales en
direccién adecuada. Mediante las galerias, las cuales limitan en profundidad a la bateria

de tajos, se realizara la extraccion del mineral, (Cueva D., Rojas K. (2018).

4.4.15 Sostenimiento en tajo Carmelita mediante RMR1989

De los métodos mencionados, en la mina Toctopata se adoptara como
metodologia principal el GSI, por ser de mas facil uso y entendimiento por parte del
personal. El sistema RMR es utilizado por personal del area de Geomecanica para
recolectar data mas detallada y como complemento al GSI. Haciendo el uso de la
correlacion se puede obtener el GSI a partir de RMR de Bieniawski 1976 y 1989 también
se puede obtener a partir del indice Q de Barton:

RMR 89= 9logQ +44

GSI =RMR 89 -5

GSI =RMR 76

GSI=9log Q' + 44

De acuerdo con los resultados de la investigacion el RMR promedio es de 57.83
corresponde al tipo de roca regular A clase lll-A, ver Tabla 62, en la coloracién verde
claro, las caracteristicas generales de la roca es, roca medianamente dura,

moderadamente fracturada, ligeramente alterada y humeda, el tipo de sostenimiento le
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corresponde pernos puntuales y esporadicos que pueden ser Split set de cinco pies o

swelex de cinco pies (Lopez F. y Giancarlo A. 2009),

Tabla 62.

Categoria de sostenimiento en el tajo Carmelita mina Toctopata

CATEGORIA DE SOSTENIMIENTO EN EL TAJO CARMELITA MINA TOCTOPATA

CARACTERISTICAS GEN. DE LA
ROCA

TIPO DE
SOSTENIMIENTO

TIPO CLAS RM.
COLOR
ROCA E R.
61-
BUENA Il
80
REGULAR- - A VERDE 51-
A CLARO 60
REGULAR- 41 -
II-B AMARILLO
B 50
ANARANJAD 31 -
MALA-A  IV-A
0 40
21-
MALA-B IV-B
30
MUY .
% MARRON 0-20
MALA

Roca dura con muy pocas
fracturas y fresca, hiUmeda en
algunos casos

Roca medianamente dura,
moderadamente fracturada,
ligeramente alterada, humeda
Roca medianamente dura, muy
fracturada, con presencia de
algunas fallas menores,
ligeramente alterada, humedo —
mojado

Roca pobre, muy fracturada con
algunas fallas panizadas,
moderada alteracién y a veces
goteo de agua

Roca pobre intensamente
fracturada y con fallas panizadas,
fuerte alteracion y a veces goteo
de agua

Roca muy pobre extremadamente
fracturada, triturada o brechada

muy alterada y con flujo de agua

Generalmente no requiere
ningun tipo de

sostenimiento

Pernos puntuales o

esporadicos

Sostenimiento con pernos
sistematicos espaciados a
1,2m

Si es seco, utilizar pernos y
mallay si hay agua utilizar
cuadros de madera
espaciados a 1,2m de luz
Si es seco utilizar cuadros
de madera espaciados
1,2m de luz y si hay agua
espaciar 1,0m de luz
Utilizar cimbras metalicas
"H4" espaceadas de 1,0 a
1,2m

Fuente. Elaboracion propia.

La calidad del macizo rocoso en tajo Carmelita es regular A, requiere pernos

puntuales, el mas apropiado es el Split set de cinco pies de longitud, consiste de un tubo

rasurada a lo largo de su longitud, uno de los extremos es ahusado y el otro lleva un
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anillo soldado para mantener la platina. Al ser introducido el perno a presion dentro de un
taladro de menor diametro, se genera una presion radial a lo largo de toda su longitud
contra las paredes de taladro, cerrando parcialmente la ranura durante este proceso, el
sistema de colocacion conforme requiere el macizo rocoso es ocasional es decir es
colocado solo en algunas partes que requiere el reforzamiento, ver Figura 25, Figura 26.
También es posible la aplicaciéon de GSI para proponer el tipo de sostenimiento de
acuerdo a la Figura considerando un RQD 87,73% interpolando con una resistencia
compresiva unixial de 76 MPa la interseccion se ubica en la zona amairilla (A), en LF/R, el
resultado de soporte propuesta es sostenimiento esporadico u ocasional, tal como se

observa en la Figura 25, Figura 27.
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Figura 28: Abaco para valoracién de GSI
Fuente. Hoek et al 2002
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Placa con
Taladro

Tubo ranurado

Figura 29: Perno de friccion Split set
Fuente. SNMPE 2004.
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Figura 30: Abaco para determinacion de GSI
Fuente. Hoek et al 2002.

102



4.5 Costos de operacion
4.5.1 Costo de operacidon mina

Los costos operativos totales de la mina, servicios auxiliares, planta y los egresos
generales se valtan en $/TM de mineral extraido que pertenecen a un volumen de
operacion, que esta proyectado de 13 500,00 toneladas anuales, Anda L. (2005), Ver
tabla 63.

Tabla 63.

Costos de operaciéon mina

Rubro US$/TM
1.- Costos de labores de exploracion y desarrollo 4,15

2.- Costos de labores de preparacion 4,57

3.- Costos de minado (tajeo)

* Perforacion y voladura 10,53
* Limpieza y extraccién 5,70
* Relleno 4,38
Costo sub-total de operacion mina 29,33
Gastos generales mina 8,20
Costo total de operacion mina 37,53

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2 Costo de operacion de servicios auxiliares

Los costos de las operaciones que involucran los servicios auxiliares son
desarrollados de la siguiente manera:

Combustible, llantas, lubricantes. El petréleo que se consume para realizar la
supervision (camioneta, compresora) y lo que corresponde a lubricantes (grasas y
aceites) para el correcto funcionamiento de los equipos, winche, generador eléctrico,
compresora, camioneta y otros. El consumo de llantas para la camioneta también esta
considerado en los costos como rubro de mantenimiento. Seguidamente se presentan los

costos indicados ver Tabla 64.
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Tabla 64.

Costos de combustible, llantas, lubricantes

Combustible u otros Cantidad (gal.) USS (unidad) USS (mes) US$ (afio) US$/TM

Costo de petréleo 8 160,00 3,72 30 355,20 364 262,40 26,98
Costo de aceite 180.00 9,00 1 620,00 19440,00 1,44
Costo de grasas 80.00 4,50 360,00 4 320,00 0,32
Costo de llantas 7 385,00 0,54
Costo total de servicios auxiliares (transporte): 62 762,13 760 530,54 29,28

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.3 Costos de administracion

Entre los costos administrativos se tiene en consideracion: los costos de personal,
costo de servicios y costos de materiales (oficina).

Costo de personal — administracion. Para el costo del personal de administracion

se tomaran en cuenta los gastos que se realizaran como tramites u otros pagos.

4.5.4 Resumen del costo de operacion total.
Como consecuencia el costo de operacidn que se espera para la produccién del

tajo Carmelita, es la siguiente Tabla 65.

Tabla 65.

Costos operativos

Costo de operacion mina ($/TM) 37,53
Servicios auxiliares ($/TM) 29,28
Administracién ($/TM) 13,33
Comercializacion y ventas ($/TM) 0,26
Sub total de costos de produccién ($/TM) 80,40
Imprevistos (%) 0,12
Total costos operativos mas imprevistos ($/TM) 90,04

Fuente: Elaboracioén propia.

Costo total de operacion: 13 500 TM/afio X 90,04 $/TM =1 215 540,00 US/afo
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4.6 Inversion
Para el estudio de factibilidad de la explotacion del tajo Carmelita, se necesita de

una inversion total, el cual la constituye un capital de trabajo y una inversion fija.

4.6.1 Inversion fija

Esta compuesta por los tangibles o inversién fija directa (bienes fisicos, enseres,
terrenos, maquinarias, edificaciones, vehiculos, equipo de oficina, muebles, etc.), y por
los intangibles o también conocida como inversién fija indirecta (derechos adquiridos o

servicios).

Inversion en obras civiles. Implica el presupuesto para la construcciéon y

mejoramiento de las instalaciones auxiliares con que cuenta la mina ver Tabla 66.

Tabla 66.
Inversion en obras civiles
Descripcidn US$
a. Talleres y Campamento 20 000,00
b. Mejoramiento de accesos 7 500.00

c. Construccion tolva de madera
3615,00
d. Tanque de agua de 35 m?3 capacidad

TOTAL INVERSION EN OBRAS CIVILES US $ 31 900,00

Fuente: Propia

Inversién fija indirecta. Comprende todos los costos de estudios de puesta en
marcha, factibilidad, ingenieria de detalles, organizacién de empresa, seguros, estudio de
impacto ambiental, entre otros, (Chambergo | 2011), para el presente estudio se
considero una partida de contingencia del 10% de la inversion fija directa ver Tabla 67,
Tabla 68
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Tabla 66.

Inversion fija indirecta

Descripcién us$
a. Estudios detallados de ingenieria 10 000,00
b. Estudio de impacto ambiental en la zona 4 000,00
c. Montaje y Transporte de los equipos 8 000,00
d. Seguros de obreros y personal 8 000,00
e. Organizacion de la empresa 4 000,00
f. Imprevistos y contingencias 43 500,00
g. Puesta en marcha del proyecto 15 000,00

Inversioén fija indirecta

US $ 92 500,00

Fuente: Elaboracion propia

Servicios (transporte de mineral)

Tabla 67.

Servicios

Descripcion

UsS$

Transporte del mineral a planta camiones de 15 TN (7,5 horas de viaje) 4 942 575,00

Fuente: Elaboracion propia

4.6.2 Capital de trabajo

En base a los costos de operacion de 90,04 US$/t se ha calculado para un nivel

de produccién de 45,00 t/dia considerando 25 dias al mes de trabajo y dos meses de

operacion inicial un:

Capital de trabajo de = US$ 202 590,00

4.6.3 Inversion total del proyecto

La inversiéon total estd comprendida por todos los recursos econdémicos que

necesita el proyecto para su realizacion.

La inversién total para la explotacion del proyecto, es de US $ 6 284 245, cuyo

detalle se muestra en las tablas anteriores.
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4.7 Evaluacion econémica

El presente proyecto se considera rentable si el valor del flujo de ingresos neto es
mayor a cero, La justificacion econdmica del proyecto radica en la diferencia positiva que
debe de existir entre el ingreso neto que se obtendra al finalizar de su vida util y el
ingreso neto que se obtendria en el mismo periodo. Los indicadores econdmicos sefialan
la factibilidad del Proyecto, (Chambi G, 2014).

4.7.1 Parametros de produccion

Los parametros considerados, ver Tabla 69, Tabla 70, para la produccién son los

siguientes:

Tabla 68.

Parametros de produccion

Rubro Magnitud

Ley media % de Cu 4,55

Reservas de mineral 164 752,50 TM
Produccién por dia 45,00 TM

Dias por afo 300,00 dias

Fuente: Elaboracion propia

4.7.2 Valor del mineral
Para un promedio de cobre con una ley de 4,32 % y un porcentaje recuperable de

cobre de 95% la rentabilidad econémica por concepto del cobre recuperable es:

Tabla 69.

Cotizacion del cobre

Condiciones Valor en US$/TM de Cu Neto pagable (US$/oz. Au)
Valor del recurso 27417 45170 498,13

Fuente: Elaboracion propia

4.7.3 Calculo de la Ley de corte (Cut off)
Se considera la minima ley de mineral que debe ser explotada. Con esta ley los

ingresos se igualan a los costos, Del Rio F. (2005), con referencia a lo sefalado se
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obtiene que el valor neto de una tonelada de mineral de cobre es: 274,17 US$/TM a un

costo operativo de 90,04 $/TM y una recuperacion metallrgica del 95%, se tiene:

¥ Cun

Leydecorte(Cutaff) = S Ri <P
i xPi

2 CUN = Suma de todos los costos unitarios (extraccion,
tratamiento, administrativos, etc.)

Ri = Recuperacion del proceso minero metalurgico del metal

Pi = Precio unitario del metal

Por lo tanto, la ley de corte sera: 0,346 % Cu/TM.

4.7.4 Indicadores econémicos

Para 13 500,00 TM de producciéon anual, durante 12 afos, a una tasa de

descuento anual del 15%, y un valor neto pagable del Cu de 6 342,90 $/TM, teniendo

como inversién inicial US$ 6 284 245,00. Resultan los siguientes indicadores

economicos, ver Tabla 71, Tabla 72.
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Tabla 70.

Flujo de fondos netos econémicos (US$)

Datos para el calculo de Ingresos

Costo Operativo (US$/TM) 90.04
Produccion Anual (TM) 13,500
Precio del mineral (US$/TM) 6342.9
Ley del mineral (%) 4.55%
Recuperacion Metalurgica (%) 95.00%

Aiio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Aiio 4 Afio 5 Afio 6 Aiio 7 Afio 8 Aiio 9 Aiio 10 Afio 11 | Aio 12
Inversion - 6,284,245
Total Ingresos 3,701,320 3,812,360 3,926,730 4,044,532 4165868 4290,844| 4419,570] 4,552,157| 4,688,721| 4,829383| 4974265 5,523,493
Venta mineral 3,701,320 3,812,360 3,926,730 4,044,532 4165868 4290844 4419570 4,552,157 4,688,721 4829383 4974265 5,123,493
Recuperacion de capital 150,000
Valor salvamento 250,000
Total Egresos 1,365,540 1,414,162 1,464,728 1,517,317 1,572,010] 1,628,890  1,688,046| 1,749,568| 1,813,550 1,880,092 1,949,296 2,021,268
Costos operativos 1,215,540 1,264,162 1,314,728 1,367317 1,422,010 1,478890| 1,538,046 1,599,568 1,663,550 1,730,092 1,799,296 1,871,268
Depreciacién (-) 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000
Utilidad antes impuestos 2,335,780 2,398,198 2,462,002 2,527215 2,593,858| 2,661,954 2,731,524 2.802,589] 2,875,171 2949291 3,024968| 3,102,225
Impuesto a la renta (30%) 700,734 719,459 738,601 758,165 778,158 798,586 819,457 840,777 862,551 884,787 907,491 930,667
Utilidad después de impuestos 1,635,046 1,678,739 1,723,402 1,769,051 1815701 1,863,368 1,912,067 1961,812| 2,012,620] 2,064,503 2,117,478 2,171,557
Depreciacién (+) 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000
Flujo de fondos netos economico - 6,284,245 1,785,046 1,828,739 1,873,402 1,919,051 1,965,701 2,013,368 2,062,067 2111812 2,162,620| 2214,503| 2267478 2,321,557

Fuente: Elaboracion propia.

109




Tabla 71.

Proyecto con rentabilidad econémica, a un precio del Cu de 6 342,90 US$/TM

Tasa de Interés 15.00% VAN 4,376,509
Inversion Inicial -6,284,045 TIR 29.06%
BIC 1.7
PAYBACK| 4.05 4 ANOS 1 MESES

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Flujo de fondos netos economicos 02842451 1785046] 1828739 18734021  1919051)  1965701f 2013368 2062,067] 2111812 21626200 2214503 2267478 27321557
Flujos Netos Descontados 62842451 1552214 1382789 1231792 1097223 977301 870434 775207 690355 614751 547391  487379] 433916
Flujos Netos Acumulados -4,732031

Fuente: Elaboracion propia
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Valor actual neto (VAN). Con los datos de la tabla 43 de flujo de fondos
econdmicos se puede determinar que el valor actual neto sera de US$ 4 376 500,00,
teniendo en cuenta una inversion inicial de US$ 6 284 245,00.

Tasa interna de retorno (TIR). La TIR de la inversion inicial de US$ 6 284 245,00
sera de 29,06 % anual. Por lo tanto, el porcentaje de rentabilidad promedio que genera el
proyecto es de 29,06 %, el cual es mayor a la tasa de descuento anual de 15 % que es el
minimo requerido para el mismo.

Beneficio / Costo (B/C). La relacion beneficio costo, solo debe usarse cuando se
necesita determinar si un proyecto se debe realizar o no.

No es conveniente para comparar proyectos porque su magnitud absoluta puede

ser engafiosa.

" B.
B = Ingresos actualizados=Y ———
S (1+K)
) " C.
C = Costos  actualizados = Z —
i=1 (] + K) "

Los costos consideran la inversion inicial.

Si el indice resulta B/C>1, el proyecto es considerado rentable.

Segun los ingresos del proyecto para una duracion de 12 anos (Beneficio)
comparados con el costo de inversién (Costo) sera de 1,7, por lo tanto, segun el resultado

de este indicador el proyecto es considerado rentable.

4.7.5 Periodo de recuperacioén del capital (Pay back)

Un mejor proyecto, es considerado aquel el que la inversibn se recupera
rapidamente; sin embargo, no es recomendable su uso en esta investigacion debido a
que no toma en cuenta los resultados después de la época de recuperacion de la
inversion del proyecto, Clemente L. (2009), El periodo de retorno de capital calcula la
cantidad de afos necesarios para obtener el retorno de la inversion realizada en el
proyecto. Para ello, se realiza la suma de los flujos de fondos positivos en los diversos
periodos hasta igualar la cantidad de dinero invertido, generalmente los flujos varian cada
afio. Por ello se procede acumulando sucesivamente los flujos de fondos positivos segun
el afio de produccion. Con ello se lograra identificar el afio de retorno, siendo este cuando

el flujo de fondos acumulados es igual a la inversion inicial, esta es de US$ 6 284 245,00
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sera recuperada al cabo del término de un periodo de tiempo de 4,05 afos (4 afios 1

mes).

Indicadores econémicos del proyecto. Teniendo en cuenta los resultados de lo
siguiente:

e VAN mayor a0

e TIR mayor al 15 % anual

¢ B/C mayor que 1

o Pay back menor a 12 anos

Se determina que el proyecto es rentable y viable econdmicamente, y es

recomendable su puesta en marcha de manera inmediata.

4.8 Sostenibilidad del proyecto

Segun la definicién de proyecto sostenible, definiremos que el proyecto esta en
base a un conjunto de acciones correctamente planificadas, las cuales actuan en armonia
con el medio social y natural, con el objeto de alcanzar mejoras permanentes en la
calidad de vida de la poblacidn de Toctopata, se debe cumplir ciertos principios basicos
que encierran este concepto:

e Proteccion del medio ambiente.

e Crecimiento econdémico.

e Equidad social.

4.8.1 Sostenibilidad econémica

En el inicio y continuidad del proyecto se debera analizar y ajustar los diferentes
escenarios econémicos, uno de los mas relevantes es la variabilidad de los precios de los
minerales y los costos operativos debido a la actualidad social y econdmica del pais y del

mundo, los cuales deben analizarse en otro contexto.

4.8.2 Demostracion de hipotesis especifica 3.

Con la determinacién de la calidad del macizo y las caracteristicas geométricas
del depdsito mineral, nos permite implementar el método de explotacion corte y relleno
ascendente en vetas angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas,
respecto a la calidad del macizo rocoso el resultado es una roca arenisca de calidad
regular con RMR promedio de caja techo es de 57.83, el RMR promedio de caja piso es

de 57.83 y el RMR promedio de la mena es 39.5, las caracteristicas geométricas del
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depdsito mineral indican que tiene una potencia promedio de seis progresivas evaluadas
en el tajo Carmelita, es de veta de 1,60 m con un buzamiento de 66° se encuentra en una
profundidad de 400,00 m. aproximadamente, el esfuerzo vertical promedio en esa
profundidad es de 10,77 en la zona de mena el esfuerzo vertical de 10,33, la calificacion
del método de explotacién sin correccién con K de acuerdo a la escala numérica de
Nicholas es 35 puntos, que corresponde a Cut and fill stoping ubicandose en un segundo
lugar de toda la calificacién, en el ranking corregido con el factor k ha alcanzado un
puntaje de 21,31 de manera similar se ubica también en el segundo con lo que se
demuestra que es una roca de calidad regular y que las caracteristicas geométricas del
depdsito mineral permiten implementar el método de minado mediante la escala numérica

de Nicholas, con lo resultados obtenidos se acepta la hipotesis planteada.

4.9 Discusiones

Segun Villalta R. (2018) La mina San Cristobal se encuentra en plena produccién
con miras de incrementar su produccion, se plantea proponer otro método diferente al
método de corte y relleno ascendente; el tipo de roca es ignea filita Excélsior con RCU de
62.15 MPa, la RCU (filita cloritizada) es 61.41 MPa, La resistencia compresiva uniaxial
método no destructivo (esclerémetro), RCU de roca es 72.06 MPa y la RCU de mena es
94.19 MPa, el dominio estructural del macizo rocoso esta constituido por 04 familias de
discontinuidades, la roca es Filita Excélsior, con RMR corregido de 54, Tipo de roca lll, de
calidad Regular o media en Nivel 920-1020, SN 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 3.017 m y el ancho de minado 3.08 a
4.00 m con variaciones significativas presentado potencias de 2.85 m hasta 3.00 m, de
acuerdo a la evaluacion realizada se observa un incremento en la potencia hacia la
profundizacion, con buzamiento maximo de 75° SE Y buzamiento minimo de 59° SE,
direccion de Buzamiento maximo 142. Para Villalta R. (2018), como resultado de la
seleccion del método de explotacion ha sido corte y relleno ascendente, en vista que
actualmente el método de explotacion es corte y relleno ascendente en sus diferentes
niveles y zonas, sin embargo, el objetivo de la investigacion ha sido proponer el método
de explotacion por taladros largos entonces; de acuerdo al ranking como segunda opcion
ha sido taladros largos, la calificacion ha sido satisfactoria con la propuesta del método

de explotacién de taladros largos.
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La mina Toctopata es un proyecto nuevo en el marco de la nueva ley general de
mineria DS. 014 -92. y sus modificatorias, cuyo titular es la Compafia Minera Caraveli
S.A.C.; el tipo de roca en el tajo Carmelita es arenisca roca sedimentaria, la potencia de
la veta es mucho menor investigado por Villalta R (2018), solamente llega a un promedio
de 1,60 m, mientras en Mina San Cristébal la potencia de la veta es doble alrededor de
3,00 m, en mina Toctopata el buzamiento de la veta es 66° que al mismo representa el
buzamiento del tajo Carmelita, el RMR promedio de caja techo es 57,83, el RMR
promedio de caja piso es similar 57,83, el RMR de la mena es 39,5 la resistencia
compresiva Uniaxial de arenisca es de 75,8 MPa y de la mena (veta) es 89,123 MPa, el
promedio de indice Q de la arenisca de la caja trecho es 4,795 la caja piso también posee
un Q de 4,795, el GSI de caja techo y piso es 57,38 y el GSI de mena es 55,7, el tipo de
sostenimiento ha sido propuesto con el RMR de Bieniawski 1989, como resultado de la
evaluacién de la geometria del depdsito mineral la primera alternativa ha sido método de
explotacién a cielo abierto para el caso del tajo carmelita de mina Toctopata y la segunda
opcién ha sido el método de explotacion de corte y relleno ascendente, se descarta la
primera opcion por la profundidad del depdsito mineral a una distancia de 400 m debajo

de la superficie y se toma la segunda opcion de corte y relleno ascendente
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Conclusiones especificas.

De acuerdo a los resultados geomecanicos haciendo un analisis en la tabla
geomecanica el tajo Carmelita es un depodsito mineral de cobre de vetas
angostas, la direccion N 70° W, con Bz de 66” SW, tiene RMR promedio de
caja techo es 57,83, el RMR promedio de caja piso es similar 57,83, el RMR
de la mena es 39,5 la resistencia compresiva Uniaxial de arenisca es de 75,8
MPa y de la mena (veta) es 89,123 MPa, el promedio de indice Q de la
arenisca de la caja trecho es 4,795 la caja piso también posee un Q de 4,795,
el GSI de caja techo y piso es 57,38 y el GS| de mena es 55,7, La calidad del
macizo rocoso es regular, el soporte es con Split set de cinco pies de longitud

de acuerdo al indice Q y GSI.

Segun andlisis del presente estudio, las caracteristicas de la geometria
estructural del depdsito mineral es de forma irregular, potencia baja con
promedio de 1,60 m., con una inclinacion vertical de 66° promedio a una
profundidad de 400 m aproximadamente, la distribucion de leyes es gradual;
Las caracteristicas del mineral muestran una resistencia de roca intacta sobre
presion litéstica es moderado con un valor de 10,77, el numero de estructuras
es ancho, la condicion de estructuras muestra fractura limpia y superficies
asperas; las caracteristicas de caja techo (colgante) y de caja piso (yacente),

especificado para cada método de explotacion.



Se determind segun estudio que la clasificacibn geomecanica se tiene que la
calidad del macizo rocoso es regular con RMR promedio de caja techo de
57.83, RMR promedio de caja piso de 57.83 y el RMR promedio de la mena es
39.5, las caracteristicas geométricas del depdsito mineral indican potencia de
veta de 1,60 m con un buzamiento de 66°, profundidad de 400,00 m, el
esfuerzo vertical promedio en esa profundidad es de 10,77 en la zona de
mena el esfuerzo vertical de 10,33 la calificacion en el ranking corregido con el
factor k ha alcanzado un puntaje de 21,31, la calidad regular y caracteristicas
geométricas del depdsito mineral permiten implementar el método de minado
de corte y relleno ascendente, conforme la evaluacién econémica, la ley de
corte sera: 0,346 % Cu/TM, el pay back de US$ 6 284 245,00 sera recuperada
al cabo del término de un periodo de tiempo de 4,05 afios (4 afos 1 mes),
Segun los ingresos del proyecto para una duracion de 12 afos (Beneficio)
comparados con el costo de inversion (Costo) sera de 1,7, por lo tanto, segun

el resultado de este indicador el proyecto es considerado rentable.
De acuerdo a todo lo dicho, segun los resultados geomecanicos se

implementara el método de explotacion corte y relleno ascendente en vetas

angostas en el tajo Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con las exploraciones considerando que es un
proyecto nuevo que requiere tener conocimientos mas certeros respeto a sus

reservas minerales probadas y probables.

Se recomienda la aplicacion de soporte activo o pasivo conforme las normas
legales vigentes para evitar desprendimiento de rocas del techo de la
excavacion en toda la infraestructura minera considerando la fiscalizacion
pertinente de OSINERMING.

Se recomienda realizar el seguimiento a las exploraciones para evaluar las

reservas minerales probadas y probables.

Evaluar en forma permanente conforme el programa de avance en el ciclo de
operaciones con el mapeo geomecanico mediante las clasificaciones
geomecanicas mas conocidas de ser necesario evaluar la calidad del macizo
rocoso mediante la clasificacion geomecanica RMI de Palstrom y el MRMR de

Laubscher.
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Anexo 1

Tablas
Tabla 72.
Matriz de consistencia
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
1.-Hipotesis General: Con la

1. Objetivo general determinacién dela calidgdldel
1. Pregunta Implementar el método de MACIZO F0C0S0 y cara!ctlerlst[cas
General explotacion corte y relleno geométricas del deposito mineral 1.Tipo de

¢ De qué manera se puede
implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente considerando la
calidad del macizo rocoso y
caracteristicas geométricas del
depdsito mineral en vetas
angostas en el tajo Carmelita
de la Mina Toctopata —
Andahuaylas?

2. Preguntas

Especificas

¢,Como se puede determinar la
calidad del macizo rocoso
mediante las clasificaciones
geomecanicas para
implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente en vetas angostas
en el tajo Carmelita de la Mina
Toctopata — Andahuaylas?
¢De qué manera se puede
determinar las caracteristicas
geométricas del deposito
mineral mediante la evaluacién
de geometria estructural y
caracteristicas mecénicas del
yacimiento para implementar el
método de explotacion corte y
relleno ascendente en vetas
angostas en el tajo Carmelita
de la Mina Toctopata -
Andahuaylas?

¢ De qué manera se puede
implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente considerando la
calidad del macizo rocoso y
caracteristicas geométricas del
dep6sito mineral en vetas
angostas en el tajo Carmelita
de la Mina Toctopata -
Andahuaylas?

ascendente considerando
la calidad del macizo
rocoso y caracteristicas
geométricas del depésito
mineral en vetas angostas
en el tajo Carmelita de la
Mina Toctopata —
Andahuaylas.

2. Objetivos Especificos
Determinar la calidad del
macizo rocoso mediante
las clasificaciones
geomecanicas para
implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente en vetas
angostas en el tajo
Carmelita de la Mina
Toctopata — Andahuaylas.

Determinar las
caracteristicas
geométricas del depdsito
mineral mediante la
evaluacion de geometria
estructural y
caracteristicas mecanicas
del yacimiento para
implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente en vetas
angostas en el tajo
Carmelita de la Mina
Toctopata — Andahuaylas

Implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente considerando
la calidad del macizo
rocoso y caracteristicas
geométricas del depdsito
mineral en vetas angostas
en el tajo Carmelita de la
Mina Toctopata -
Andahuaylas

se logra implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente considerando en vetas
angostas en el tajo Carmelita de la
Mina Toctopata — Andahuaylas.

2.-Hipotesis Especificas
Mediante las clasificaciones
geomecanicas se logra determinar
la calidad del macizo rocoso para
implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente en vetas angostas en
tajo Carmelita de la Mina Toctopata
— Andahuaylas

Mediante la evaluacién de
geometria estructural y
caracteristicas mecanicas del
yacimiento se logra determinar las
caracteristicas geométricas del
depdsito mineral para implementar
el método de explotacion corte y
relleno ascendente en vetas
angostas en el tajo Carmelita de la
Mina Toctopata — Andahuaylas

La calidad del macizo rocoso y
caracteristicas geométricas del
depésito mineral nos permite
Implementar el método de
explotacion corte y relleno
ascendente en vetas angostas en
el tajo Carmelita de la Mina
Toctopata — Andahuaylas

Variable independiente
La Calidad del macizo rocoso
mediante la evaluacion
geomecanica y caracteristicas
geométricas del tajo Carmelita de
la mina Toctopata Compaifiia
Minera Caraveli S.A.C

Variable dependiente
Implementacién del método de
explotacion corte y relleno
ascendente en tajo Carmelita de la
mina Toctopata,

Investigacion
Descriptiva y
aplicativo
2.Nivel de
Investigacion
Descriptivo
explicativo
3.Poblacion.
Datos de mapeo
geomecanico

Datos de
campo,
laboratorio y
pOS proceso

4.Muestra:

La muestra es

igual a la

poblacién (se ha
evaluado todas
las muestras en
una progresiva

5. Técnicas

Recoleccion de

datos del campo

Sistematizacion

de mediciones

Anélisis de

resultados

Formulacién de

base de
datos

Modelamiento
con software
DIPS

6. Presentacion
del trabajo de
investigacion

Presentacion
Correccion
Exposicién

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 73.

Inversion fija directa - Mina

Descripcion Cantidad Precio unitario us$
Labores mineras:
Ensanche de galerias Glb 1 800,00 1 800,00
Preparacion Glb 7 700,00 7 700,00
Exploracion y desarrollo Glb 1 0 000,00 1 0 000,00
Maquinaria y equipos:
Compresora estacionaria 1 22 000,00 22 000,00
del 600 CFM Ventilador
axial (Aire de mina) 1 10 600,00 10 600,00
Maquinas perforadoras 1 4 000,00 4 000,00
Jack-Leg 7 3 500,00 24 500,00
Stopper 5 2 800,00 14 000,00
Cargador de lamparas 12 40,00 480,00
Carros mineros Z-20 8 400 3200,00
Materiales y herramientas
Tuberia @ 2" PVC 300 m 4,56 1370,00
Tuberia @ 3"PVC 250 m 6,00 1500,00
Tuberia @ 3" F°G° 80m 420,00
Mangueras de jebe & %" 200 m 7.00 1 400,00
Mangueras de jebe @ 1” 300 m 5,33 1.600,00
igii‘;:z:zr,;egf’s barras | 19 95,00 950,00
TOTAL INVERSION FIJA EN MINA (Para 1 tajo)

$ 103 720,00
Para 09 tajos (15 TM / tajo) (03 tajos en produccién, 03 tajos en
limpieza y 03 tajos en relleno) $ 933 480,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 74.

Inversioén en servicios generales

Descripcion
Uss$
a. Casa de fuerza: 25 000,00
Grupo electrégeno mas un tablero de 250 Kw 4 500,00
Depésito para petréleo de 125 Gls 10 200,00
b. Maestranza:
Prensa mecanica, equipo de soldadura, esmeril, fragua, afilador de
barrenos, llaves (mixtas).
. , 3 600,00
c. Carpinteria:
Sierra y herramientas.
d. Taller eléctrico:
Instrumentos (Ohmimetro, voltimetro, megahémetro, multitester). 2 000,00
e. Comunicaciones.
Radio transmisor y receptor
f. Vehiculos:
© 2 000,00
Camioén de servicios
Camioneta doble cabina
84 000,00
g. Mobiliario:
Para oficina: sillas, escritorios, archivos, calculadora, computadoras, 25 000,00
impresora.
Trabajadores: camarotes, colchones, colchas y otros. 15 000.00
2 400,00
, $173
TOTAL INVERSION EN SERVICIOS GENERALES 200.00

Fuente: Propia
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Tabla 75.

Pruebas geoquimicas.
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Tabla 76.

Resultados de microscopia electronica

COMPUESTOS MAYORES

- Cuarzo 148 % ‘SnrmtﬂMh-. nm (D‘l'l(l, Colcgs s .
+ Plagioclasas 115 % : ’

+ Calcita 110 %

= Biotita 110 %

COMPUESTOS MENORES

O Feldespatos 5% J - X -
. Gepdd privog Cuardp, mcoo.u:\. Puisespurcn, Feorsdnes, Cadte, o

O Covelina 3% Fortomagesanay. .. & 3T ‘ ‘

O Digenita 139% e

O Piroxeno 2%

g Calcosina 1%

0 Oxidos de Fe 1%

Nota: A 94 aumentos se aprecia una muestra muy irregular en cuanto a tamafos con la
predominancia de finos; casi 95% de ganga, el cual analiza 23,81% de Siy 6,40% de Al,
asimismo se observa granos brillantes de cobre secundario de Digenita, Covelina y
Calcosina.

Se muestra el analisis por MEB total, que reporta 5,1% de Cuy 1,8% de S.

e La composicion mineraldgica del mineral KW 8008 es:

- Cuarzo 48%

- Plagioclasas 15%

- Calcita 10%

- Biotita 10%

- Feldespatos 5%

- Covelina 3%

- Digenita 3%

- Piroxeno (2%), Calcosina (1%), Oxidos de Fe (1%)

e Los carbonatos encontrados fueron de calcio (Ca) y estroncio (Sr), no se
detecto6 carbonatos de cobre.

o El total de los aportes de cobre es de los sulfuros secundarios y de ellos, la
Digenita (46%) es apreciada en casi todas las microfotos de MEB, en menor
grado la Covelina y la Calcosina, los cuales pueden ser faciimente
recuperados por flotacién, para el siguiente paso, para evitar la ruta
pirometalurgica; larga y costosa, una alternativa hidrometalurgia puede ser

evaluada.
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Anexo 2

Figuras

Figura 31: Perforacion y voladura en vetas
angostas tajo Carmelita, mina Toctopata
Fuente. Elaboracion propia

Figura 32: Resultado de voladura de vetas angostas tajo Carmelita mina Toctopata
Fuente. Elaboracion propia
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LIMONITAS

Figura 33: Plano de operaciones en mina Toctopata
Fuente. Elaboracion propia




Anexo 3
BALANCE METALURGICO DEL MINERAL DE TOCTOPATA

Se tiene mineral de Cu, de 270 a 280 TMH acumulado de la mina Toctopata la
cual fue procesada en la planta concentradora, donde se obtuvo una recuperacion del
93,43%

Segun el esquema planteado de la planta concentradora

ALIMENTO F (f——— | PLANTA CONCENTRADORA |[—— Relave T (1)

Concentrado C (c)

Para realizar el balance metalurgico se hizo un muestreo en la Planta
Concentradora, para obtener una muestra representativa tanto de Cabeza, Concentrado
y Relave, sean analizados para su ensaye quimico.

Aplicando formulas matematicas para realizar el Balance Metalurgico se tiene:

Razon de Concentracion:

le—1)

g fe)
(

()

Donde:

K = Ratio de concentracién
C = Ley de concentrado

T = Ley de relave

F = Ley concentrado

% de Recuperacion: Es la parte de mineral valioso que se obtiene en el
concentrado, contenido en el mineral de cabeza.

(=) e

R = =— y— x100

1_:' !]- f

Donde:

R = % de recuperacion

F = Ley de mineral de cabeza
C = Ley de concentrado

T = Ley de relave.



Una vez realizado el muestreo en planta tanto de cabeza, concentrado y relave se

obtuvieron estos ensayes quimicos.

ENSAYES QUIMICOS DE LABORATORIO QUIMICO

% Cu
Cabeza 4,54
Concentrado 23, 68
Relave 0, 36

Toneladas métricas secas / dia tratadas = 145,342 TMS/DIA

TMS/D
Cabeza 72,671
Concentrado 13,026
Relave 59,645

LEY de Cu

4,54
23,68
0,36

BALANCE METALURGICO

Cont. Meta. %R RATIO

3,299
3,085 93,49 5,58
0,215

Segun balance metallurgico del mineral tratado de Toctopata tenemos una
recuperacion del 93,49%, esta recuperacién puede variar segun la ley de cabeza de

mina.
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Anexo 4

ARE.

PERMISO DE AUTORIZACION

American Real Estate S.A.C, con RUC: 20554015604, domiciliaria en Av.
Sesquicentenario Nro. 1596 C.P. Chumbao, Andahuaylas, Apurimac, Peru,
empresa dedicada a la actividad de explotacién de minas, canteras,
procesamiento de minerales y comercializacion.

Se autoriza al Sr. Cesar Jose Buendia Meza, identificado con DNI. 29254289,
se le brinde toda la informacién requerida de la Mina Toctopata, con la finalidad
para que pueda realizar su proyecto de tesis “Implementacién del método de
explotacién corte y relleno ascendente en vetas angostas en el tajo
Carmelita de la Mina Toctopata — Andahuaylas™. De la Universidad
Continental Arequipa, para poder obtener el Grado Académico de Ingeniero de
Minas.

Se expide el presente documento, de acuerdo a ley, para los fines que el
interesado crea conveniente.

Andahuaylas 01, de octubre de 2020

Atentamente _
/?‘3 - .

N

ing. Jerry tava\)
Gerente G
AMERICAN REAL ESTATE S.A.C ‘ Av. Sesquicentenario Nro. 1596 C.P.

Chumbao, Andahuaylas, Apurimac.
THf. 956364103 / 973282614

Figura 34: Permiso de autorizacién
Fuente. Elaboracion propia
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