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RESUMEN

Volcan Compafia Minera S.A.A., a través del presente Proyecto se realizé la
valoracion geomecanica de la roca del yacimiento Carahuacra, con la finalidad de
encontrar el estdndar de minado subterraneo para la mina Carahuacra, que genere
eficiencia y seguridad.

Para lograr el objetivo sugerido, sera preciso efectuar laboreos de campo,
gabinete y necesariamente de laboratorio. En primer lugar, se requiere realizo las
investigaciones basicas, con el proposito de establecer la investigacion necesaria, para
evaluar los elementos primordiales de la estabilidad, y determinar los parametros
geotécnicos basicos de la mina. Para que, en la siguiente fase, se integre los datos, con el
fin de evaluar las condiciones de estabilidad de las excavaciones subterraneas.

En la primera parte de la investigacion, se definiran las circunstancias naturales
del deposito mineralizado, asi mismo las caracteristicas y la clasificacion de la masa
rocosa, desarrollando la evaluacion geomecanica. Esta caracterizacion permite tener las
areas zonificadas de acuerdo al tipo de roco para efectuar el proceso de explotacion. De
acuerdo a lo efectuado se establecieron las propiedades fisicas y los parametros de
resistencia de la masa rocosa y la estabilidad de las discontinuidades, asi como también
la presencia de agua y los esfuerzos in-situ.

Utilizar informacidon geoldgica y geomecanica desarrollada a lo largo del tiempo.
Investigacion basica y areas prioritarias de desarrollo. Excavacidn, Aberturas Maximas
y Apoyo a la Excavacion (permanente, temporal y tajeos); Respecto a la mineria
subterranea de Carahuacra.

Palabras claves: Geomecanica, Minado Subterraneo, Estandares de Minado.



ABSTRACT

Volcan Compafiia Minera S.A.A., through this Project, the geomechanical
evaluation of the rock mass of the Carahuacra deposit was carried out, in order to find
the best standards of current underground mining, so that it is safe and efficient.

To meet the aforementioned objective, it was necessary to carry out field,
laboratory and cabinet work. In a first stage, basic research was carried out, in order to
obtain the necessary information, which allowed to evaluate the main factors of stability
control, and estimate the basic geomechanical parameters. In a second stage, the
information was integrated, in order to evaluate the stability conditions of the
underground excavations.

As part of the basic investigations, the natural conditions of the site have been
defined, the rock mass has been characterized and classified, based on geomechanical
mapping. This characterization led to geomechanical zoning of the rock mass for
underground mining. On the other hand, the physical properties and resistance
parameters of the rock and discontinuities were determined, as well as the presence of
water and in-situ stresses.

Use geological and geomechanical information developed over time. Basic
research and priority areas of development. Excavation, Maximum Openings and
Excavation Support (permanent, temporary and cutting); Regarding the underground
mining of Carahuacra.

Keywords: Geomechanics, Underground Mining, Mining Standards.



INTRODUCCION

Volcan Compafiia Minera propone efectuar la evaluacion geomecanica del
macizo rocoso del yacimiento Carahuacra, con la finalidad de mejorar el estandar de la
explotacion subterranea existente, para optimizar la seguridad y se efectué un minado
eficiente.

La explotacion debe ser competente a la naturaleza de la mineralizacion, para que
el minado tenga la factibilidad técnica requerida. Los datos técnicos deben ser
perfeccionada por Volcan para determinando la eficiencia econdmica del minado
aplicado, para asegurar la perspectiva economica estimada. Igualmente se tiene que
definir cada uno de los escenarios naturales del cuerpo mineralizado, porque la
geomecanica brinda los parametros técnicos necesarios. Como producto de la operacién
de la mina, Volcan proporciono los datos basicos referente a la geologia, configuracion
del yacimiento, existencia, leyes y las situaciones hidrogeolégicas del cuerpo
mineralizado. Esta informacion bésica es la que se utilizo, para la evaluacion realizada.

Asi mismo la evaluacién geomecéanica del cuerpo mineralizado, en primer lugar,
estos trabajos fueron dirigidos a los estudios basicos, con la finalidad de conseguir los
datos fundamentales que permita controlar la estabilidad con los pardmetros geotécnicos
de la Mina Carahuacra.

Con los datos obtenidos en las fases del estudio, se determind del método de
minado y se dimensiono todas las unidades estructurales agrupados al minado, disefiando
el método de minado.

Principal objetivo para efectuar el presente estudio de investigacion.
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

El estudio Geomecanico, es una herramienta fundamental para tener un
control de las excavaciones y tener un proceso de explotacion cumpliendo con
los estandares de la mineria y con el fin de evaluar las condiciones de estabilidad
de las excavaciones.

El método de extraccion debe adaptarse a todas estas condiciones
naturales. Para que la extraccion sea técnicamente factible y garantice viabilidad
técnica y economica éptima.

Este marco debe definir cualquier estado natural del sitio, Desde una
perspectiva, la geomecénica jugard un papel protagonista técnico. Como
resultado del trabajo realizado y como parte de la operacion minera, Los volcanes

nos proporcionan informacion basica sobre geologia, morfologia. Por otro lado,



1.2.

la mineralizacion se utiliza para la evaluacion geomecanica de depdsitos
minerales.

Este proceso debe de ser realizado durante todo el proceso de explotacion,
para asegurar y garantizar la estabilidad de las labores subterraneas.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Ubicacion

La wunidad economica administrativa (UEA) Carahuacra esta
politicamente ubicada en el distrito de Yauli, provincia de Yauli, departamento
de Junin, en el flanco oriental de la cordillera occidental de los Andes centrales
del Perd, a 110 km en linea recta de la ciudad de Lima. Sus coordenadas
geograficas son: 76° 05' de Longitud Oeste y 11° 43' de Latitud Sur. La altitud
media del distrito es de 4,550 msnm.

llustracién 1. Ubicaciéon de Mina Carahuacra

| - > @ HUANUCO

7 Zn. Smel o
Cajamarquilia
2 [

1.2.2. Accesibilidad.
La unidad minera Carahuacra es facilmente accesible utilizando la

carretera central hasta el kilometro 155, donde se encuentra ubicada la calera y



estacion de pesaje de camiones denominada “Cut-Off”. En este punto existe un
desvio de pista asfaltada paralela a la linea férrea que conduce hasta el pueblo de
Yauli. A continuacion, se debe seguir por un tramo de trocha afirmada que llega
hasta la UEA Carahuacra. En total es un recorrido de 18 km desde la estacion de
pesaje de camiones. En la tabla 10 se pueden identificar las vias de acceso con

sus respectivos tiempos de viaje.

Desplazamiento Transporte | tiempo Tipo De Via
Lima - (():?flera Cut Bus 5 hr Carretera Asfaltada
Calera Cut Off - Bus 20 min Pista Asfaltada
Yauli
Yauli — UEA Bus 30 min Trocha Afirmada
Carahuacra

llustracion 2. Vista Panoramica de Mina Toquepala.

1.2.3. Geologia regional
En el flanco occidental del Anticlinal de Yauli podemos encontrar a la

Unidad minera Carahuacra de VVolcan Compafiia Minera S.A.A, como una amplia



estructura regional de naturaleza del tipo domo. EI Complejo Domal de Yauli,
que representa una ventana de formaciones Paleozoicas dentro de la faja
intracordillerana de formaciones Mesozoicas”.

“El Paleozoico tiene dos pisos, el inferior formado por el grupo Excélsior
y el superior por el grupo Mitu; el Excélsior esta aflorando a lo largo del anticlinal
de Chumpe en la parte oeste del domo y en el anticlinal de Ultimatum hacia el
Este; el Mitu aflora en la mayor parte del domo. EI margen esta constituido por
las formaciones mesozoicas: grupo Pucard, grupo Goyllarisquizga, grupo
Machay y formacion Jumasha. Cuerpos intrusivos y capas extrusivas testifican la
actividad ignea en la zona”.

1.2.4. Geologia estructural

Plegamiento

“La mina Carahuacra, se encuentra en el flanco occidental de la estructura
regional dominante del domo de Yauli, que se extiende longitudinalmente en
aproximadamente 35 kilometros, desde San Cristobal hasta Morococha, y
transversalmente 10 kilometros; el rumbo promedio de esta estructura es N 40°
O. Es asimétrico, su flanco este buza entre 30° y 40° mientras su flanco oeste
buza entre 60° y 80°; esta conformado por varios anticlinales y sinclinales, de los
cuales los anticlinales mas importantes son el de Chumpe y el de Yauli
(Ultimatum); sus ejes tienen un rumbo que varia entre N 35° y 40° O” (7).

“El anticlinal Chumpe esta en el extremo oeste, su flanco occidental tiene
un buzamiento de 55° al SO, mientras que el oriental buza 30° al NE; el nucleo
de este anticlinal esta formado por rocas del grupo Excelsior; el flanco occidental
estd compuesto por calizas Pucard y areniscas Goyllarisquizga; en el flanco

oriental se extienden las rocas del grupo Mitu por varios kildmetros y sobre éstas



las del grupo Pucara. Es considerado como el extremo suroeste del Domo de
Yauli, donde la mayor accion del plegamiento ha tenido lugar”.

“Dos periodos principales de tectonica son reconocidos en la region; el
primero del Pérmico inferior, denominado Tectonica Tardihercinica, que dio
lugar a un intenso plegamiento de las filitas Excelsior; el segundo periodo
denominado Tectonica Andina, que plego6 principalmente las rocas mesozoicas,
comenzd a fines del Cretacico y continud durante el principio y mediados del
Terciario, reconociéndose tres etapas de plegamiento en la Cordillera de los
Andes; el Peruano a fines del Cretacico, y antes de la deposicion de las capas
rojas; el Incaico a principios del Terciario, fue el mas intenso y a él sigui6é un
periodo de actividad ignea; y finalmente el "Quechua" a mediados del Terciario”.

Fracturamiento

“El fracturamiento en el area de la mina Carahuacra, parece ser el
resultado de las fuerzas compresivas e intrusivas que dieron lugar a la formacion
del Domo de Yauli. Probablemente a fines del Cretacico, plegamiento peruano
fuerzas de compresién de direcciobn NE-SO comenzaron a formar el anticlinal
Chumpe, a medida que las fuerzas de compresion aumentaban de intensidad
durante el plegamiento Incaico, los estratos inferiores de caliza resbalaron sobre
los volcanicos subyacentes”.

“Fuerzas tensionales al cesar momentdneamente las compresivas dieron
lugar a la formacién de fracturas longitudinales paralelas al eje del anticlinal
Chumpe, las cuales fueron posteriormente rellenadas por los diques de alaskita
que ocurren en el nacleo de dicho anticlinal, al seguir actuando las fuerzas de
compresion dio lugar a la formacion de fracturas de cizalla de rumbo E-O; la veta

principal San Cristdbal y la veta Virginia al pasar a las filitas, veta Prosperidad.”.



1.2.5. Geologia local
Las formaciones rocosas mas importantes de la geologia local causaron
mineralizacion en el area de estudio:

e Grupo Excélsior: Ocurre en la parte central y occidental del area de estudio.
Consiste principalmente en filita con un grado relativamente bajo de
fragmentacion superficial y vetas de cuarzo, pirita y material arcilloso denso.
Presenta algo de oxidacion y tiene partes muy fisuradas.

e Meta-volcénicos: Esta unidad corresponde a una secuencia de transicion
entre el Grupo Excélsior y el Grupo Mitu. Consiste en una secuencia
volcanica que ha sufrido un metamorfismo de bajo grado y tiene una
estructura de brecha, fracturas débiles a moderadas, fuertes vetas de calcita y
mineralizacion menor de sulfuros.

e Grupo Mitu: A nivel local, el Grupo Mitl esta formado por volcanes
andesiticos y presenta zonas de moderado y bajo grado de fractura. En los
campos de con grietas, vetas y defectos moderados se mineraliza en sulfuros
y gran presencia de 6xidos. En tramos con bajo grado de fractura, andesita
tiene zonas con textura intermitente y numerosas vetas mineralizadas.

e Sulfuros, vetas de calcita y algo de arcilla, pero en pequefias cantidades.

e Presencia de dxidos sulfuros, venillas de calcita y algunos niveles arcillosos,
pero con poca presencia de 6xidos.

e Grupo Pucaré: ElI Grupo Pucaré esta formado por calizas agrietamiento de
moderado a severo. Zonas donde se producen grietas Se encontraron rocas
dispersas de peso medio con vetas de calcita Oxidacion. Esto se puede
observar en lugares con alto agrietamiento. Parte de cambios hidrotermales

(argilizacién) donde la calcita es visible color gris oscuro con vetas de calcita



y a veces venas alternas unidades de pizarra gris violeta y rojiza, asi como
margas y areniscas piedra caliza.

Grupo Goyllarisquizga: Esta formada por areniscas cuarciticas blanquecinas
emplazamiento de limolitas rojizas y lutitas en la base y con areniscas en la
parte superior calizas grises y pizarras. Grado de fisuracion

es bastante moderado con grano fino y grietas se observaron sulfuros
diseminados con presencia de venillas de silice.

Rocas intrusivas: Se encontrd micro-dioritas con estructura de faneritica de
color verde tirando a pardo y tonalitas de ligera a moderada fractura con
venas de calcita, 0xidos de hierro y venillas de silice. Las rocas intrusivas
encontradas en esta region corresponden a cuerpos descubiertos en distintas
épocas. Ocurren principalmente en la parte suroeste del cuadrangulo de
Huarochiri y forman un grupo de intrusiones de batolitos costeros en la parte
norte del segmento Arequipa. Existen cuerpos marginales adicionales
ubicados al este del batolito y distribuidos a lo largo de una banda en la parte
central del flanco occidental de los Andes. En la parte superior de la
Cordillera Occidental existen grupos de intrusiones mas pequefias de facies
hipabisales que ocurren esporadicamente en toda la cordillera. A lo largo del
anticlinal de Yauli se observan pequefios depdsitos de cuarzo monzonita,
rocas andesiticas y diabasa. En Carahuacra, el dique de diabasa atraviesa el
proceso intrusivo del norte de Carahuacra y se reconoce facilmente en el
Tanel Victoria. Al este de la mina, se observa a invasores invadiendo
formaciones premesozoicas en Carahuacra; Tiene forma alargada en
direccion N-S, tiene 1.100 m de largo y 850 m de ancho, y una apofisis de

550 m en el lado norte, tiene textura de poérfido y esta compuesto



1.3.

1.4.

1.5.

principalmente por feldespato y, en menor medida, por biotita. y cuarzo en
una matriz afanitica llamada cuarzo monzonita.

Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Es posible realizar la Evaluacion Geomecénica para Mejorar los

Estandares del Minado de la Mina Carahuacra en la Compafiia Minera Volcan

SAA?

Problemas especificos

a) ¢Como influye la aplicacion de la caracterizacion geomecanica para el
control de la estabilidad de las labores subterraneas de la Mina Carahuacra
de la Compariia Minera Volcan S.A.A.?

b) ¢Cdmo obtener los Parametros Geotécnicos, para determinar la estabilidad
de las labores subterraneas de la Mina Carahuacra en la Compafiia Minera
Volcan S.A.A.?

Formulacion de objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar la Evaluacion Geomecéanica para Mejorar los Estandares del

Minado de la Mina Carahuacra en la Comparfiia Minera VVolcan S.A.A.

1.5.2. Objetivos especificos

a) Aplicar la caracterizaciobn geomecanica para el control de la
estabilidad de las labores subterraneas de la Mina Carahuacra de la
Compafiia Minera Volcan S.A.A.

b) Obtener los Pardmetros Geotécnicos, para determinar la estabilidad
de las labores subterraneas de la Mina Carahuacra en la Compafiia

Minera Volcan S.A.A.



1.6.

1.7.

Justificacion de la investigacion

El proceso de seleccion del método de minado efectuado para las Vetas
Mary y Maria Luisa (ML) y el Cuerpo Huaripampa, han confirmado que el
método de minado “banqueo y relleno” (Bench&Fill - B&F) es el mas adecuado
para las condiciones naturales de ambas vetas sefialadas, y que el método de
minado “galerias y relleno” (Drift&Fill — D&F) es el mas adecuado para el cuerpo
mencionado. Todos estos detalles fueron determinados en base a las evaluaciones
Geomecanicas de la mina, para continuar la explotacién con estos métodos de
minado. Queda como alternativa de minado del cuerpo el método hundimiento
por subniveles (Sublevel Caving) siempre y cuando se admitan los problemas que
podria originar el fendmeno de subsidencia.

Por lo tanto, la investigacion realizada permite mantener controlar los
estandares del minado subterraneo.
Limitaciones de la investigacion

Hay limitaciones como: Mala calidad del macizo rocoso, presencia de
grandes angulos potencialmente inestables en la caja de techo de las vetas,
distribucion desfavorable de esfuerzos en la caja de techo, menor inmersion de
las estructuras mineralizadas y posibles problemas operativos asociados con la
desviacion de la perforacion en vetas estrechas hacia aumenta la altura del
depdsito mineral en el método de mineria B&F. Aparte de estas limitaciones,
entre las dos vetas estudiadas, la veta ML (Maria Luisa) ofrece el mayor potencial
para aumentar la altura del banco de mineral. No es aconsejable descender a 15

m, sino a un talud inferior, que puede tener un limite de 12 m.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Antecedentes nacionales.

(CONDORI N, 2017); de la Universidad Nacional del Altiplano,
presento la tesis “Evaluacion geomecanica y estabilidad de labores en el proyecto
San Gabriel CIA de minas Buenaventura” El presente estudio de investigacion es
de suma importancia la mecanica de rocas 0 mas ampliamente la geomecanica,
tal como se le conoce en la actualidad, es una disciplina que en los Gltimos afios
ha tenido grandes progresos, convirtiéndose en una herramienta tecnologica mas
en la industria minera en particular y en otras ramas de la ingenieria en general.
Gracias a su efectiva aplicacion en evaluacion geomecénica y estabilidad
operativa actividades geomecanicas subterraneas hacia donde se dirigen estas
obras los trabajos realizados en la mina deben realizarse en un medio ambiente

de marco organizacional que permite la integracion de conceptos, informacion y

10



actividades. Se realizaron analisis por parte de todos los empleados involucrados
en la operacion de la mina. Esta investigacion se realizo con fines de evaluacién
propiedades geomecanicas y estabilidad operativa en el proyecto San Gabriel
CIA de las minas de Buenaventura o condiciones geomecanicas de las minas y
asi determinar la estabilidad de las excavaciones subterraneas. Respondiendo a la
hipdtesis planteada en la investigacion, los resultados caracteristicos de la roca
varian desde regular hasta buena calidad. Con base en esta informacién se
determind la estabilidad de las excavaciones mediante diagramas empiricos y
finalmente se realizé un analisis numérico de tensiones. En excavaciones de 3,5
x 3,5 m, por ejemplo, zanjas de exploracion, practicamente no es necesaria
ninguna construccion. Sin embargo, si la calidad del suelo es mala, se requiere
una evaluacion del apuntalamiento. Excavaciones del Tramo 4. Las zanjas de 5 X
4,5 m. asi como la rampa de San Gabriel requieren un soporte permanente que
pueda instalarse sistematicamente con pernos y finalmente las zanjas de 7,0 x 7,0
m para las cdmaras de perforacion diamantina requieren un soporte mas fuerte.
como en el caso del hormigon proyectado atornillado, mas sistematico.

(RIOS R, 2019); de la Universidad Nacional Federico Villareal,
desarrolla la tesis “El presente trabajo de investigacion aborda el desarrollo de
evaluacion geomecanica para la determinacion del tipo de sostenimiento del
macizo rocoso en los tineles carreteros “Los Angeles” en funcion del factor de
seguridad y los costos unitarios de sostenimiento. La investigacion fue
desarrollada en el emplazamiento de los tineles carreteros proyectados, los cuales
se ubican en los distritos de Lurigancho — Chosica y Ricardo Palma, en las
provincias de Lima y Huarochiri, departamento de Lima, el proyecto de los

tlneles atraviesa el Batolito de la Costa Peruana, consta de 02 tuneles (eje 01 y
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eje 02), los cuales son paralelos entre si (gemelos) de 12 960m y 13 000m,
respectivamente. Tiene como objetivos determinar la influencia de la evaluacion
geomecanica en la determinacion del tipo de sostenimiento del macizo rocoso en
los taneles carreteros “Los Angeles”, para lo cual se establecio 13 estaciones
geomecanicas tomando datos a lo largo de los ejes, luego, se procedid a hacer uso
de las clasificaciones geomecanicas obteniendo roca del tipo 1l y I, segun
Bieniawski; y roca media y buena, segin Barton. Asimismo, se utilizaron las
recomendaciones de sostenimientos segun el tipo de roca propuestas por cada
autor. Se determinaron las familias de diaclasas mas representativas en cada
estacion geomecanica mediante el software Dips V.5.1. Se evalué como influye
el factor de seguridad en el sostenimiento del macizo rocoso en los tdneles,
mediante el software Phase 2 V.8.0, para este caso se eligio el criterio de rotura
de Hoek — Brown al tratarse de roca, los resultados mostraron que el mas costoso
y sobredimensionado estructuralmente fue el de Bieniawski, mientras que Barton
fue el méas acertado, cumpliendo con los factores de seguridad establecidos por la
norma, siendo éste, el mas econdmico y viable. Por lo tanto, para esta
investigacion las recomendaciones por Barton se ajustan mejor a la realidad
peruana (técnico — economico) debido al gasto publico que ejerce el estado en
este tipo de obras. Finalmente, se llego a la conclusion de que todas las hipotesis
planteadas estaban en lo cierto.

Antecedentes internacionales

(PINILLA A, 2018), de la Universidad Pedagogica y Tecnologica de
Colombia, sustenta su tesis “Desde la industria minera tiene como objetivos la
optimizacion y seguridad de los procesos que se involucran en la realizacion de

una operacion, procesos ligados a aspectos econdmicos, rentables y competitivos.
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2.2.

La empresa Acerias Paz del Rio cumple papel fundamental en el mercado del
acero colombiano y para esto cuenta con la operacion que se encarga de la
extraccion del mineral de hierro en la mina el Uvo. Este trabajo abarca la
evaluacion geomecanica de la zona 73C y 71T del banco de mineral de hierro
teniendo en cuenta la variabilidad de los materiales y los aspectos estructurales
presentes en el area de estudio con relacion a los tineles del Sexto y Séptimo
Nivel Inferior con el fin de determinar las alternativas en cuanto a métodos de
explotacion para las zonas ya mencionadas cumpliendo los aspectos técnicos y
operacionales requeridos por la empresa Acerias Paz del Rio.

Bases teoricas - cientificas

Enfoque de la evaluacién

Para evaluar un método de minado, es importante definir claramente las
condiciones naturales del yacimiento, es decir:

e Lageologia del yacimiento

e Lamorfologia de la mineralizacion

e Lasreservas y distribucidn de leyes

e Las condiciones geomecénicas de las rocas del yacimiento
e Las condiciones hidrogeoldgicas del mismo.

El método (0 métodos) de minado debe(n) estar aparejado(s) a todas estas
condiciones naturales del yacimiento, de tal manera que el minado sea
técnicamente factible. La factibilidad técnica debe ser complementada por
Volcan con una evaluacion econdmica del método (o métodos) de minado, para
asegurar una factibilidad técnica — econdmica optima. (Rodriguez Cayllahua,

2016)
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En este marco, se tiene que definir cada una de las condiciones naturales
del yacimiento, en donde los aspectos geomecanicos jugaran un rol preponderante
desde el punto de vista técnico. Como producto de los trabajos realizados como
parte de la operacion de la mina, Volcan suministrd la informacion basica
concerniente con la geologia, morfologia de la mineralizacién, reservas y
distribucion de leyes y con las condiciones hidrogeoldgicas del yacimiento. Esta
informacidn basica es la que se utilizg, para la evaluacion realizada.

Por otro lado, para la evaluacion geomecanica del yacimiento, en una
primera etapa, se orientaron los trabajos a la ejecucion de investigaciones basicas,
con el fin de obtener la informacion necesaria, que permita evaluar los factores
principales de control de la estabilidad y estimar asi los pardmetros geomecanicos
béasicos. (Rodriguez Cayllahua, 2016)

En una segunda etapa, se integro la informacion obtenida durante las
investigaciones basicas, con el fin de evaluar las condiciones de estabilidad de las
excavaciones asociadas al minado.

Segun los resultados que se obtuvieron en las dos etapas precedentes, se
evaluaron los métodos de minado y se dimensionaron los diferentes componentes
estructurales asociados al minado, plantedndose al final las estrategias de minado.
(Rodriguez Cayllahua, 2016)

Aspectos técnicos

Los aspectos técnicos materia de la presente evaluacion fueron los
siguientes:

Investigaciones basicas:

e Se definieron las condiciones naturales del yacimiento, en base a la

informacion desarrollada y proporcionada por Volcan.
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Se caracteriz0 a la masa rocosa del yacimiento, en base a la revision y analisis
de la informacion que se tuvo disponible y en base al mapeo geomecéanico de
la masa rocosa de las labores subterraneas de Mina Carahuacra. Para ello, se
han utilizado las normas sugeridas por la ISRM (International Society for
Rock Mechanics).

Se evaluaron las propiedades fisico-mecénicas de la roca intacta, de las
discontinuidades y de la masa rocosa, utilizando para ello procedimientos
alternativos, segiin normas del ISRM.

Las alternativas para determinar las propiedades fisico mecanicas de la roca
fueron: ejecucién de ensayos con el martillo de gedlogo, ejecucion de
ensayos de impacto con el martillo Schmidt, ejecucion de ensayos de
laboratorio, y, utilizacion del criterio de Hoek & Brown (1990, 2006) para
estimar los parametros de resistencia de la roca intacta y de la masa rocosa.
Se determind la calidad de la masa rocosa involucrada en el area de
evaluacion, mediante la aplicacidn de criterios de clasificacién geomecanica,
como los de Bieniawski (1989), Barton (1974) y Hoek & Marinos (2000).
Se llevé a cabo una zonificacion geomecanica del yacimiento, a fin de
determinar los dominios estructurales en base a la informacion obtenida en
los puntos precedentes.

Se aprovecho toda la informacién disponible de las fuentes antes indicadas.
Se evaluaron los factores adicionales, propios del yacimiento, que podrian
influir en las condiciones de estabilidad de las labores mineras subterraneas

(agua y esfuerzos).
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Evaluacion de las condiciones de estabilidad de las excavaciones:
Se analizaron las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las
excavaciones: direccion preferencial de avance de las excavaciones, abiertos
maximos, tiempos de auto sostenimiento, y la influencia de las
discontinuidades estructurales y de los esfuerzos en las condiciones de
estabilidad
Se hizo uso de modelamientos numéricos en funcion de los mecanismos de
falla potencial del terreno para analizar la estabilidad de las excavaciones y
cualquier otro componente asociado al minado.
Todos los parametros que se establecieron y las conclusiones que se
obtuvieron, tienen el respectivo sustento técnico, los mismos que serén
presentados en el presente trabajo de investigacion.

Evaluacion de los métodos de minado
Con la informacién previamente desarrollada y en forma conjunta con el
personal de Planeamiento y Disefio de Volcan se evaluaron los métodos de
minado.

Dimensionamiento y estrategias de minado:

De acuerdo al método o alternativas de métodos de minado evaluados se
dimensionaron para cada método alternativo sus diferentes componentes
estructurales asociados a los mismos.

Se definid la ubicacion de las principales excavaciones de acceso y servicios
de carécter permanente.

Se definieron los esquemas y las secuencias de avance del minado, de tal
manera de maximizar la recuperacion de las reservas y lograr adecuadas

condiciones de estabilidad local y global.
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e Se evaluaron los requerimientos de sostenimiento de las labores mineras y se
definieron los elementos de sostenimiento mas adecuados para las
condiciones geomecanicas encontradas.

e Se evaluaron las necesidades de relleno a utilizarse en el minado del
yacimiento.

e En general se dan recomendaciones sobre las técnicas de control de la
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado para que este sea seguro
y eficiente

Geomorfologia

Segun el boletin geoldgico de INGEMMET (Boletin N° 36 y 69), el area
esta comprendida en las siguientes regiones naturales:

Suni: Comprende entre los 3500 y los 4000 msnm con un relieve abrupto
y empinado, muros escarpados, desfiladeros rocosos y cumbres afiladas todo esto
producto de la erosién glaciar. El clima es frio, himedo y nublado, con
precipitaciones abundantes.

Puna o Jalca: Comprende entre los 4000 y 4800 msnm. Su relieve es
mayormente de meseta andina, con lagos y lagunas. El clima es frio, con
precipitaciones en forma de nevada y granizo. El aire es seco.

Janca o Cordillera: Comprende entre los 4800 hasta los 6768, Su relieve
esta conformado por nevados y montafias. Es la regién mas alta, con clima muy
frio, y vegetacion dispersa con predominancia de musgos, liquenes y gramineas;
generalmente estan cubiertas por nieve.

Depositos cuaternarios

En la parte alta de la cordillera Occidental, asi como en el Flanco
Occidental Andino del area de estudio se han mapeado los siguientes depositos

cuaternarios:
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Depdsitos Glaciares: Comprende a los depositos morrénicos antiguos a
recientes que se encuentran en las cabeceras de los valles glaciares o bien
cubriendo el fondo o margenes de los mismos hasta una altitud de 4200
msnm.
Depositos Fluvioglaciares: Corresponde al material acarreado por los rios de
ambas vertientes de la zona andina en estudio; esto guarda relacion con el
proceso erosivo activado por el sensible levantamiento andino y las etapas de
glaciacién. Se han formado terrazas de material aluvional en las margenes de
los rios, las mas recientes junto al lecho; en algunos casos se han producido
inundaciones que han permitido la formacion de depdésitos fangosos
(bofedales).
Depdsitos Coluviales y de Deslizamiento: los primeros son los depdsitos que
se encuentran al pie de las escarpas de las laderas de los cerros como material
de escombros constituidos por gravas y bloques sub-angulosos con matriz
areniscosa y limosa.

Valles glaciares y lomadas

Este tipo de geomorfologia, esta constituida por tipicos valles glaciares en

forma de U que discurren en direccidén noroeste y sureste controladas por las

estructuras de la zona, con un relieve suave a moderado, con pendientes

mayormente bajas en el sector suroeste que corresponden a las cabeceras de las

quebradas.

La quebrada Andaychagua presenta pendientes mayores, formadas por

depdsitos morrenicos y/o fluvioglaciares, y en muy reducidos sectores como en

la Qda. Pacchapuquiopampa, Qda. Victoria 'y la Qda. Ayamachay la pendiente se

presenta mas pronunciada, entre 40 y 60 por ciento. (Rodriguez Cayllahua, 2016)
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Cerros y Zonas de Escarpas

Esta zona, tiene pendientes mayores a 45°, se forma por zonas de escarpas
y probablemente controlada por una falla longitudinal a lo largo de la Qda.
Andaychagua. La litologia corresponde a los volcanicos del Grupo Mitu y a las
filitas del Grupo Excélsior en el area de Andaychagua ademas de las calizas del
Grupo Pucara resistentes a la erosion, en los volcanicos del Grupo Mitu se aprecia
roca desnuda generalmente, con acumulacion de materiales coluviales en las
faldas de los cerros de la margen derecha de la Qda. Ayamachay. (Rodriguez
Cayllahua, 2016)

Zona de Bofedales

Las mayores extensiones de bofedales, se presentan en la cabeceray en la
parte intermedia de las Qdas. Andaychagua y Pacchapuquiopampa, y abarcan la
base del valle. Por su parte en San Cristobal, las mayores extensiones de
bofedales, se presentan en la parte intermedia de la Qda. Ayamachay y en los
humedales del Tajo Gavilan, ubicados en la parte alta de la margen derecha de la
Qda. Ayamachay pero en extension son menores que en Andaychagua.
(Rodriguez Cayllahua, 2016)

Estratigrafia

En la Mina Carahuacra, la secuencia litolégica se extiende desde el

Paleozoico hasta el Cretacico Superior.
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lustracion 3. Columna estratigréafica generalizada de la region.

UNIDADES ROCAS ‘
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Paleozoico | Pérmico-Triasico

Devoniano Grupo Excélsior
Grupo Excelsior (Silarico-Devonico)

El grupo Excélsior estd representado por las rocas mas antiguas, tales
como lutitas pizarrosas, filitas negruzcas y areniscas esquistosas finamente
estratificadas, presentando un metamorfismo regional conteniendo numerosos
lentes de cuarzo, los cuales son de mayor espesor en los nacleos anticlinales. Al
sureste de San Cristobal, las filitas se alternan con horizontes de marmol y bancos
calcareos marmolizados con fosiles (crinoideos). La potencia total de este grupo
es desconocida, sin embargo, J.V. Harrison (1943) determind una potencia de
1800 metros para una secuencia equivalente en los alrededores de Tarma. Estas
rocas estructuralmente presentan anticlinales de orientacion NW-SE, dentro de
una franja de afloramientos que comprende el area de Yauli y Carahuacra-San
Cristobal, todo el conjunto esta intensamente plegado, con la formacion de una
esquistosidad subparalela a los planos axiales de los pliegues. (Rodriguez
Cayllahua, 2016)

Grupo Mitu (Pérmico)
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Esta unidad geologica se puede observar en los alrededores de Morococha
y en el domo de Yauli - San Cristdbal, se encuentra discordantemente sobre las
rocas del grupo Excelsior y estd conformada por un miembro inferior de rocas
clasticas rojizas de facies continentales y por un miembro superior de rocas
volcanicas denominado “Volcéanico Catalina”. En el miembro superior se puede
observar areniscas, conglomerados y brecha volcanica, mientras que el miembro
inferior esta conformado por derrames lavicos de dacita y andesita de color gris
a verde, los que por intemperismo toman un color marron; hacia la parte superior
de este miembro se puede observar aglomerados volcanicos y hacia el noreste
aparece una serie vulcano - sedimentaria con conglomerados y areniscas.

La mineralizacion en este grupo es ampliamente reconocida a lo largo de
todo el Domo de Yauli, siendo principalmente en la forma de filones y
diseminada.

Debido a su naturaleza irregular la potencia total del grupo Mitu es muy
variable, al oeste de la mina San Cristobal la potencia de los VVolcanicos Catalina
es aproximadamente 800 metros. La edad del grupo Mitu fue considerada como
del Carbonifero Superior (Mc Laughlin 1940) y posteriormente asignada al
Pérmico.

Grupo Pucara (Triasico Superior - Liasico)

El Grupo Pucara yace discordantemente sobre el miembro clastico del
Grupo Mitu o sobre los volcanicos Catalina. Esta unidad aflora en el sector
noreste del cuadrangulo de Matucana extendiéndose ampliamente sobre el
cuadrangulo de La Oroya. EI Grupo Pucaré esta constituido de una secuencia de
calizas gris claras, blanquecinas, en capas delgadas y medianas; alternan

ocasionalmente con unidades de margas interestratificadas con areniscas
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calcareas, lutitas gris violaceas y rojizas, ademas de calizas dolomiticas. Este

grupo infrayace concordantemente a la serie arenosa del Grupo Goyllarisquizga.

A este grupo se le ha asignado la edad de Triasico Superior-Liasico.

Un conjunto de facies calcareas denominado Grupo Pucara reposa en

marcada discordancia sobre el Grupo Mitu; este conjunto esta dividido en tres

formaciones: Chambara, Aramachay, y Condorsinga.

Formacién Chambara (Tridsico Superior), en su base es una serie terrigena
seguida por otra calcarea constituida por calizas, calizas dolomiticas,
dolomitas, separadas por capas calcareo - arcillosas y tufos de algunos
centimetros; las rocas calcareas tienen un color gris claro variando a negro,
que parece ligado a materia organica.
Formacion Aramachay (Liasico: Hetangiano - Sinemuriano) esta
representada por pizarras limosas que predominan, seguidas de areniscas de
grano fino, calizas y de chert en capas; las calizas se presentan en bancos de
20 a 50 centimetros, frecuentemente lenticulares, o en nédulos discoidales de
hasta un metro de diametro.
Formacién Condorsinga (Lidsico Toarciano) es casi exclusivamente
calcérea, las calizas que la componen en su mayor parte son ooliticas 0
bioclasticas, ellas contienen chert abundante en la mitad inferior de la
formacion; intercalaciones tufaceas de color gris claro, de grano fino a medio,
son comunes. Las calizas varian de color gris claro a gris oscuro, son de grano
fino, con zonas fuertemente brechadas.

Grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior)

El Grupo Goyllarisquizga aflora en los flancos de los pliegues del lado

oeste del anticlinal de Chumpe, hasta cerca de la divisoria continental,
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consistiendo en areniscas cuarciticas blanquecinas con intercalacion de lutitas y
limonitas rojizas en la base y con areniscas calcareas y lutitas grises en la parte
superior, su grosor se estima en 250 m. Yacen concordantemente sobre el Grupo
Pucara y debajo de las calizas de la Formacion Chalec.

El grupo Goyllarisquizga, se deposito en dos fases sucesivas. La primera
compuesta por depositos de granulometria fina a muy fina, de facies llanura
aluvial con pelitas rojas y escasas intercalaciones de areniscas de facies de
desbordamiento, depositadas en un &mbito climatico semiarido mostrando una
fuerte oxidacion de las pelitas. Durante la segunda fase hay un cambio brusco
respecto a la primera, depositdndose areniscas medianas hasta muy gruesas y
niveles conglomeraticos con troncos de arboles actualmente silicificada, en un
ambiente himedo e importante actividad ignea evidenciada por sills de basalto.
El grupo Goyllarisquizga ha sido atribuido al Cretacico Inferior-Valanginiano-
Aptiano.

Formaciones Chulec, Pariatambo y Jumasha

Afloran en el sector sureste y estan constituidas por tobas piroclasticas,
daciticas - andesiticas de color beige, conformando relieves suaves. La roca esta
moderadamente argilizada y en las partes altas algunos afloramientos muestran
crestones de silicificacién. Ocasionalmente se observa pirita diseminada que por
oxidacion se transforman a Jarosita.

Estas formaciones tienen caracteristicas litoldgicas, faunisticas y posicién
estratigrafica similares a las que presentan en la zona occidental de la cuenca del
Cretaceo. Estas secuencias calcareas cretaceas estan expuestas formando parte de
las estructuras del norte de Morococha, del suroeste del anticlinal de Morococha,

del oeste del anticlinal de Chumpe con extension de afloramientos hasta la
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Divisoria Continental de Ticlio y noroeste de esta localidad, asi como de las
estructuras de los nevados de Huallacancha y Colquepucro, donde las
formaciones no han sido separadas.

Al suroeste de la laguna Huayllaycocha, se observa caliza gris a marron
claro en capas medianas, con algunas intercalaciones de caliza margosa y lutita
gris parda (Formacion Chulec).

e Formacién Chulec, originalmente descrita por Mc Laughlin (1924) como el
miembro inferior del Grupo Machay, fue elevada al nivel de formacion por
Benavides (1956). Esta formacion totalmente carbonatada, litologicamente
esta conformada por una alternancia de calizas y margas de facies de
plataforma externa; es muy fosilifera y constituye la primera formacién
cretacica de los Andes Centrales correctamente datada. Toda la serie en su
conjunto esta intensamente bioturbada. En potencia varia desde 250 m justo
al suroeste de Morococha a 350 m en Carahuacra. La base de la Formacion
Chulec esté considerada como la base del primer horizonte calcareo arriba de
las areniscas cuarzosas del Grupo Goyllarisquizga y data del Albiano medio.

e Formacién Pariatambo, definida por Mc Laughlin (1924) como el miembro
superior del Grupo Machay. Esta formacion facil de localizar en el paisaje
por su coloracién negra caracteristica, escasa resistencia a la erosién y
litologia mondtona estd constituida por una alternancia margo-caliza de
pequefios bancos claros y oscuros generalmente muy bituminosos, sefialados
por un olor fétido. Los niveles claros son mudstones con "packstones"
calcéareo-dolomiticos algunas veces ligeramente limosos. Los bancos oscuros
son margas calcareo - dolomiticas muy bituminosas. Toda esta formacion

depositada en una plataforma relativamente profunda y aislada contiene
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numerosos amonites poco fragmentados y restos de peces. El tope, esta
marcado por la aparicion de silex que se halla a veces en tal cantidad que
llega a formar bancos decimétricos con dolomitas intercaladas. Las
variaciones de espesor son pequefias, entre 50 y 75 m; encontrandose los
extremos en Morococha con 15 m y en San Cristébal con 130 m, ademas en
este ultimo también se presenta una decena de metros de areniscas finas
intercaladas en la parte media de la formacion.

e Formacion Jumasha, concordantemente sobre la formacion Pariatambo se
encuentra la formacién Jumasha. Litol6gicamente, es la mas homogénea de
las formaciones cretacicas expuestas en el Domo de Yauli. Consiste casi
enteramente de una serie carbonatada dolomitica, masiva y poco fosilifera
con escasos lentes de areniscas y silex, depositada en una plataforma
ligeramente confinada y de poca profundidad. Los amonites encontrados
pertenecen al Albiano Superior-Turoniano.

Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas que afloran en la region, corresponden a cuerpos
emplazados en diferentes épocas. Afloran principalmente en el sector suroeste del
cuadrangulo de Huarochiri, constituyendo un grupo de intrusiones del Batolito
Costanero, dentro del sector septentrional del segmento Arequipa.

Existen otros cuerpos marginales, emplazados al este del batolito y
distribuidos a lo largo de una faja en la parte media del Flanco Occidental Andino.
En la zona alta de la Cordillera Occidental se presentan grupos de intrusiones
menores de facies hipabisales, distribuidos aisladamente a lo largo de toda la

cordillera.
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A lo largo del Anticlinal de Yauli, se observan pequefios Stocks de
monzonita cuarcifera, dique de andesita y diabasa. En Carahuacra un dique de
diabasa corta la apoéfisis norte del  Intrusivo Carahuacra y es reconocido en el
Tanel Victoria sin ningin cambio.

Los intrusivos en Carahuacra se observan al este de la mina, instruyendo
formaciones premeszozoicas, su forma es alargada con una direccion N-Sy es de
1,100m de longitud por 850m de ancho con una apofisis de 550 m de longitud en
su lado norte. Tiene textura porfiritica y consiste predominantemente de
feldespatos y en menor proporcion de biotita y cuarzo en una matriz afanitica,
identificado como cuarzo monzonita.

Geologia econémica

La complejidad geoldgica del distrito ha dado lugar a la formacion de una
variedad de depdsitos minerales que se extienden ampliamente. Después de la
ltima etapa del plegamiento "Quechua” y la formacion de las fracturas de
tensidn, vino el periodo de mineralizacidn; soluciones residuales mineralizantes
originadas probablemente de los stocks de monzonita cuarcifera, invadieron el
area dando lugar a la formacién de vetas, mantos y cuerpos; sin embargo es
necesario aclarar el origen de los mantos y cuerpos, fueron rellenados y/o
reemplazados indistintamente por soluciones hidrotermales, a través de canales
alimentadores (feeders).

Las vetas o filones fueron formadas principalmente por relleno de
fracturas, siendo mejor mineralizadas aquellas que se formaron a lo largo de
fracturas de tension; las fallas de cizalla por contener mucho panizo no fueron
bien mineralizadas o pobremente mineralizadas. Se encuentran localizadas en

todo el distrito minero, con su mayor desarrollo en los volcanicos del grupo Mitu.
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Los Mantos se encuentran localizados en el flanco oeste del anticlinal, en las
calizas Pucard; a partir del contacto con los volcanicos Mitu, se ubican
concordantemente con la estratificacion. Al igual que los mantos, los cuerpos se
encuentran localizados en el flanco oeste del anticlinal, en las calizas Pucara, y se
forman por la unién de varios mantos o en la interseccion de una veta con algin
manto.

En los Gltimos estudios realizados el afio 1999 por el Dr. Robert Moritz
de la Universidad de Ginebra, los resultados de laboratorio de isétopos de Pb nos
indican que el plomo de las vetas y los cuerpos son coetaneos y de una sola fuente
de origen, asi como el zinc, lo que demuestra a las claras que la mineralizacién
polimetalica es eminentemente epigenética.

En Mina Carahuacra se dan dos tipos de mineralizacion: a) sistemas de
vetas y b) mantos y cuerpos. En el primer caso se observa la presencia de vetas
como Mary, Ramal Mary, Yanina, Maria Luisa (ML), Ruth, Carmen, Lourdes y
Penélope, siendo las de mayor importancia las Vetas Mary y ML, las mismas que
estan en explotacién. En el segundo caso se observa la presencia del pagquete de
mantos denominado Cuerpo Huaripampa.

La Veta Mary es un relleno de fractura transversal a la estratificacion
regional que atraviesa sinuosamente el macizo volcanico dacitico de NE a SW
con rumbo N35°-50°E y buzamiento de 60°-70°SE, aunque en algunos casos llega
a47°de buzamiento. Con una potencia promedio de 2.5 m, alcanzando en algunos
puntos 12 metros entre caja a caja, de unos 600 m de largo por 500 m de altura.
Tiene mineralizacion de esfalerita, galena, tetraedrita, pirita, cuarzo, carbonatos
y baritina, los cuales se muestran formando bandas, presentando las volcanicas

alteraciones como silicificacion, seritizacion y cloritizacion.
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llustracion 4. Veta Mary con potencia mayor a 1 m.

utilizando el método de minado corte y relleno ascendente convencional con
relleno de relaves. Del Nivel 970 hacia el Nivel 1020 por el método banqueo y
relleno con taladros largos. En la actualidad se esta avanzando la preparacion de
los subniveles en el Nivel 1070. En el Nivel 1020 se esta explotando el ultimo
puente que se encuentra entre los subniveles 702 W'y 703 W.

La Veta ML (Maria Luisa) es un relleno de fractura transversal a la
estratificacién, ubicada al SE de la Veta Mary, casi paralela a ella, que atraviesa
sinuosamente el macizo volcanico de NE a SW, y al E y W emplazada en filitas.
Tiene rumbo S50°-55°E en el lado este y N35°-50°E en el lado oeste, y
buzamiento 75°-80°SE, aungue en algunos casos llega a 60° de buzamiento. Con
potencias de 0.5 a 2.0 m, en algunos puntos llega a 5 m entre caja a caja, de unos
600 m de largo por 300 m de altura. La mineralizacion consiste de esfalerita,
galena, tetraedrita, pirita, cuarzo, marcasita, baritina, siderita con presencia de

alteracion hidrotermal silicificacion, sericitizacion y cloritizacion.
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llustracién 5. Veta ML con potencia mayor a 0.2 m.

Esta veta h sido explotda desde el Nivel 970 hacia el Nivel 920 por el
método de minado banqueo y relleno con taladros largos. Actualmente se
encuentran en preparacion los Subniveles 801E y 802E del Nivel 920. También
se estan haciendo trabajos de preparacion en el Nivel 1020. La rampa de acceso
RP 387 (-) esta avanzando en la profundizacion hacia el Nivel 1070. (Rodriguez
Cayllahua, 2016)

Hacia el lado NE, cruzando la zona de brechas y llegando a la zona de las
filitas las vetas Mary y ML (Maria Luisa) tienden a unirse, pero se desvian y
toman direcciones paralelas de rumbo aproximado E-W.

Los mantos denominados Cuerpo Huaripampa, son una sucesion de capas
mineralizadas separadosentre si por estratos de caliza, con potencias variables de
3.5 hasta 12 m, de unos 170 a 200 m de largo y mas de 600 m de altura. En
algunos tramos se unen formando un cuerpo de unos 50 m de potencia. Este
cuerpo ha sido explotado desde superficie hasta el Nivel 1020. Entre los niveles

970y 1020 existe un puente de 20 metros en recuperacion de los cuales ya se han
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2.3.

explotado unos 15 metros mediante el método de minado galerias y relleno o
denominado también corte y relleno ascendente por paneles, y solo queda un
puente de 5 metros de altura para unos dos cortes de minado. Debajo del Nivel
1020 existen reservas probadas que actualmente se estan revaluando para planear
su minado.

En la actualidad la mina produce 1,300 toneladas por dia, para esta
produccién la Veta Mary aporta de 60% a 70% y la Veta ML (Maria Luisa) 30%,
lo faltante se completa con otras vetas pequefias o de lo que sale de las
preparaciones del Cuerpo Huaripampa. (Rodriguez Cayllahua, 2016)

Definicion de términos bésicos

Apertura: Es la separacién entre las paredes rocosas de una
discontinuidad o el grado de abierto que ésta presenta. A menor apertura,
las condiciones de la masa rocosaseran mejores ya mayor apertura,
las condiciones serdn mas desfavorables.

Contactos litologicos: Que comUnmente forman, por ejemplo, la caja
techo y caja piso de una veta.

Diaclasas: También denominadas juntas, son fracturas que no han
tenido desplazamiento y las que comunmente se presentan en la masa rocosa.

Discontinuidad: Es un area de separacion detectable metrol6gicamente
dentro de los cuerpos rocosos cercanos a la superficie o en regiones mas
profundas de la corteza terrestre y el manto.

Discordacia: Una superficie geologica que separa las rocas mas antiguas
de las rocas mas modernas.

Espaciado: Es la distancia perpendicular entre discontinuidades

adyacentes. Este determina el tamafio de los bloques de roca intacta. Cuanto
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menos espaciado tengan, los bloques seran mas pequefios y cuanto mas espaciado
tengan, los bloques seran més grandes.

Estratificacion: Es una superficie caracteristica de rocas sedimentarias
que separa capas de igual o diferente litologia. Estas rocas también pueden estar
presentes en rocas que hayan originado por metamorfismo de rocas
sedimentarios.

Fallas: Son fracturas que han tenido desplazamiento. Estas son fracturas
menores que representan en areas locales de la mina o estructuras muy
importantes que pueden atravesar toda la mina.

Investigaciones Geotécnicas: Es un programa de investigaciones
geotécnicas por medio de perforaciones diamantinas, a fin de obtener pardmetros
y caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales presentes en la zona de estudio.

Matriz rocosa: Material rocoso sin discontinuidades o bloques de roca
intacta entre discontinuidades (muestra de mano o mayor). A pesar de
considerarse continua es heterogénea y anisotropa, ligada a la fabrica, textura y
estructura, mineral.

Orientacion: Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y es
descrito por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se
presentan con similar orientacion son aproximadamente paralelas, se dice que
¢éstas forman un “sistema” o una “familia” de discontinuidades.

Persistencia: Es la extension en area o tamafio de una discontinuidad.
Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa serd mas estable y cuanto mayor

sea esta, sera menos estable.
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Perfil geotectonico: Es el conjunto de actividades que comprende la
investigacion del subsuelo los andlisis y recomendaciones para el disefio y
construccion en el subsuelo.

hidrosfera y la bidsfera.

Perfil litoldgico: Es la parte de la geologia que estudia la composicion y
estructura de las rocas, como sutamafio de grano, caracteristicas fisicas y
quimicas, estructuras metamorficas, etc. Incluye también su composicion, su
textura, tipo de transporte, asi como su composicion mineraldgica, distribucion
espacial y material cementante.

Perforacion: es la primera operacién en la preparacion de una voladura.
Su propasito es abrir en la roca huecos cilindricos denominados taladros y estan
destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores.

Pliegues: Son estructuras en las cuales los estratos se presentan curvados.,
son intrusiones de roca ignea de forma tabular, que se presentan generalmente
empinadas o verticales.

Productividad.- Es la relacion entre la cantidad de bienes y servicios
producidos y la cantidad de recursos utilizados.

Rugosidad: Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la
discontinuidad. Cuanta menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa
rocosa sera menos competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa sera
mas competente.

Relleno: Son los materiales quese encuentran dentro de
la discontinuidad. Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es menos

competente y cuando éstos son mas duros, ésta es mas competente.
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2.4.

2.5.

Sostenimiento: En toda explotacion minera, el sostenimiento de las
labores es un trabajo adicional de alto costo que reduce la velocidad de avance
y/o producciéon pero que a la vez es un proceso esencial para proteger de
accidentes a personal y al equipo.

Zonas de corte: Son bandas de material que pueden ser de varios metros
de espesor, en donde ha ocurrido fallamiento de la roca.

Zonificacién geomecanica: Proceso de delimitacion de zonas en donde
la masa rocosa tiene condiciones geomecanicas similares y por lo tanto también
comportamiento similar.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

La Evaluacion Geomecanica Mejorara los Estandares del Minado de la
Mina Carahuacra en la Compariia Minera Volcan S.A.A.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) Con la aplicacion de la caracterizacion geomecanica controlaremos

de la estabilidad de las labores subterraneas de la Mina Carahuacra
de la Compaiiia Minera Volcan S.A.A.
b) Con los Parametros Geotécnicos, realizaremos un adecuado
sostenimiento de las labores subterrdneas de la Mina Carahuacra en
la Compafiia Minera VVolcan S.A.A.
Identificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente:
X: Evaluacion Geomecanica de la Mina Carahuacra.
2.5.2. Variable dependiente:

Y: Estandares del minado de la Mina Carahuacra.
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1. Operacionalizacion de Variables Independientes

TIPO DE
VARIABLE

NOMBRE DE
LA
VARIABLE

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Adecuacion del sistema de gestion de seguridad

La evaluacion geomecanica del
yacimiento, en una primera
etapa, se orientaron los trabajos
a la ejecucion de las
investigaciones basicas, Segln
los resultados que se obtuvieron
en las dos etapas precedentes, se
evaluaron los métodos de
minado y se dimensionaron los
diferentes componentes
estructurales  asociados  al
minado. Este proceso debe de
ser realizado durante todo el
proceso de explotacién, para
asegurar y garantizar la
estabilidad de las labores
subterraneas, objetivo principal
del presente proyecto de
investigacion.

Evaluacién

Identificacion

Operaciones

Mina Carahuacra.

Zonificacion de la
mina.

VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Accidentes e Incidentes.

La Mina Carahuacra se
encuentra dentro de la unidad
estructural regional conocida
como Domo de Yauli; En la
zona del proyecto las
estructuras del Grupo Pucard y
el Grupo Goyllarisquizga se
encuentran  afectadas  por
pliegues grandes y ajustados,
fallas inversas y largos
sobreescurrimientos  producto
de los esfuerzos compresivos.
El sistema de fracturamiento
predominante es el sistema NE,
perteneciendo a este sistema las
principales vetas del distrito
minero Carahuacra - San
Cristobal — Andaychagua. En
Mina Carahuacra se dan dos
tipos de mineralizacion:
Sistemas de vetas y mantos y
cuerpos. Se requiere efectuar
una evolucién Geomecanica
para adecuar los estandares del
minado subterraneo.

Disefio

Mapeo

Sostenimiento

Parametros
Geotécnicos

Tabla Geomecanica.

Mapeo:
Geoldgico,
Geomecanico y
Estructural.

Tipo de roca.
Tiempo de auto
soporte.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111

METODOLOGIA'Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Se aplica los tipos de investigacion cuantitativa:

a. Investigacion descriptiva

b. Investigacion analitica

c. Investigacion experimental

d. Investigacion cuasi experimental

De acuerdo a los objetivos es de caracter experimental-aplicativo.
Meétodos de la investigacion

El método de investigacion se da de acuerdo a la investigacion realizada
y que ayudan a determinar el proceso.
e Experimento.
e  Observacion.

e Entrevistas personales.
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3.3.

3.4.

3.5.

e Informacion proporcionada por Volcan.
e Encuestas al personal involucrada en la investigacion.
Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion corresponde a la investigacion cuantitativa,
Descriptiva, experimental, en la cual se detalla la Evalucion Geomecéanica
efectuada en la Mina Carahuacra y los resultados obtenidos en la investigacion.
1. Descripcion del proceso
2. Preparacion del proyecto de investigacion.
3. Métodos y técnicas aplicadas en el estudio.
4. Ejecucion del trabajo de campo.
5. Procesos de clasificacion, codificacion y mejoramiento.
Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion conformada por todos los colaboradores de la Mina
Carahuacra, ya que la evaluacion realizada involucra a toda la empresa por ser de
vital importancia en todos los trabajos de la explotacién y desarrollo de la mina.
3.4.2. Muestra

La muestra se da en el estudio geoldgico, minero y estadistico de la mina,
durante el tiempo de realizado el proceso de excavacion, lo cual nos permitio
tener de cerca la informacion de lo desarrollado en la minay todas las operaciones
que se estan realizado.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Descripcion de las técnicas empleadas

e Recopilacién de datos:

- Informacion de la data de la Mina Carahuacra.
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- Aportes del personal de la mina.
- Trabajo de campo.
- Referencias encontradas con respecto a la Investigacion.

e Observacion directa

Se efectué un recorrido por todas las labores de la mina,

permitiéndonos obtener una informacion visual in situ de toda la
mina, que fue de gran ayuda en nuestra evaluacion.

e Busqueda de informacion bibliografica

El principal aporte bibliografico lo obtuvimos de la data de la
empresa, informacion obtenida del internet, libros de aportes para
nuestra evolucion geomecanica.
3.5.2. Instrumentos

- Materiales y equipos
=  Mapeadores.
=  Brujula.
= Estacion Total.
= Planos Topogréficos.
= Simuladores
= Equipo de seguridad
= Computadora personal y Impresoras

= Camara Fotogréfica

- Software
=  Auto Cad
= Fase?2

= SPSS (estadistico)
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= Microsoft Office (Informacion del trabajo de campo)
3.6.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
e Recopilacion de datos
En todas las labores subterraneas de la mina.
e Observacion directa del proceso
Observaciones directas en todas las labores subterraneas de la mina y
toma de datos de campo.
e Bdsqueda de informacidn bibliogréafica.
Informacion proporcionada por la gerencia de la Mina Carahuacra.
3.7.  Tratamiento estadistico
Todo el proceso estadistico se realizo en Microsoft Excel y el SPSS. (software
estadistico).
3.8.  Orientacion ética filoséfica y epistémica
La investigacion se efectud teniendo en consideracién los principios de la
ética personal y profesional, permitiéndonos detallar toda la informacién obtenida

en todo el estudio realizado en la presente investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

El Caracterizacion de la masa rocosa

El registro de la informacion geomecanica se efectud a partir del mapeo
geomecanico de la masa rocosa expuesta en las labores subterraneas de los
diferentes niveles de la mina, en los Niveles 920, 970, 1020 y 1070.
Adicionalmente, se ha recopilado toda la informacion de interés desarrollada por
los departamentos de Geologia y de Geomecanica de Mina Carahuacra.

El mapeo geomecanico de la masa rocosa expuesta en las labores
subterraneas, se llevo a cabo utilizando el "método directo por celdas de detalle™.
Mediante este método se realizaron mediciones sisteméticas de las
discontinuidades presentes en 83 estaciones de medicion distribuidas en los
distintos niveles mencionados, representadas cada una de ellas por un area de

extension variable de la roca expuesta en las labores mineras. En total se ha
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realizado 15, 8, 25 y 35 estaciones de medicion en los niveles 920, 970, 1020 y
1070, respectivamente. Todas estas estaciones estan citadas en los planos
geomecanicos (ver Laminas 6 a 17).

Los parametros de observacion y medicion del mapeo geomecanico de
labores mineras fueron obtenidos en formatos de registro disefiado para este
propdsito, adecuandolos a las normas sugeridas por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM) que se muestran en el Anexo 1. Estos parametros
fueron: tipo de roca, tipo de sistema de discontinuidad, orientacion, espaciado,
persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno,
intemperizacion y presencia de agua. Adicionalmente se registraron datos de
resistencia y del grado de fracturamiento de la roca para definir el RQD (Rock
Quality Designation).

Por otro lado, durante los trabajos de campo, como parte del mapeo
geomecanico, se realizo la zonificacion de calidades de la masa rocosa, trabajo
este que ha sido plasmado directamente en los planos geomecanicos citados en
parrafo anterior.

Aspectos Litoldgicos

La presente evaluacion comprende a la Veta Mary, Veta ML (Maria
Luisa) y Cuerpo Huaripampa. En la llustracion 6 se indican estas estructuras
mineralizadas. Las caracteristicas litologicas asociadas a estas estructuras son:

e La Veta Mary estd emplazada enteramente en roca volcanica de

composicion dacita a andesita.
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lustracion 6. Plano del Nivel 1020, geologia mostrando los tres sectores
mineralizados.
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e La Veta ML esta instalada en rocas volcanicas hacia el extremo oeste
donde hay mayor ensanchamiento de la veta, y est4 orientada en filitas
hacia el este en menor longitud. Esta veta fue un alimentador para la
formacion de mantos y cuerpos, entre ellos el Cuerpo Huaripampa.

e El cuerpo Huaripampa se halla dentro de roca caliza del Grupo Pucard y la
mineralizacion se halla en mantos intercalados con horizontes de caliza
dolomitica

Distribucion de Discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de distribucion de discontinuidades o
arreglo estructural de la masa rocosa, se procesaron los datos orientacionales
mediante técnicas estereogréaficas, utilizando la version avanzada del programa

de computo DIPS (1995), elaborado por M.S. Diederichs y E. Hoek del Grupo de
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Ingenieria de Rocas del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Toronto (Canada), y también la version 5.103 de Rocscience Inc. (2004).

Se realiza el comentario de las resefias estructurales derivados del estudio
geotécnico efectuados en los trayectos mineralizados y sus periferias. La
contingencia de los sistemas tiene semejante predisposicion estructural tanto en
el mineral como en las rocas encajonantes, donde se ha efectuado el compaosito
de las estructuras para cada veta y todo el yacimiento.

El resumen y resultados se presenta en la siguiente Tabla:

Tabla 2. Sistemas de discontinuidades estructurales

Ubicacién Descripcion Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Rumbo - Buzam. N60°E-73°SE N63°E-72°NW | N30°W-55°SW
Veta MARY -

Dir. Buz./Buzam. 150°/73° 3330/72° 240°/55°
Veta Rumbo - Buzam. N46°E-65°SE N56°E-75°NW | N13°W-51°SW

MARIALUISA | Dir. Buz./Buzam. 136°/65° 326°/75° 257°/51°
Cuerpo Rumbo - Buzam. N42°W-48°SW | N48CPE-82°NW N25°E-65°NE

HUARIPAMPA | Dir. Buz./Buzam. 228°/48° 3180/82° 065°/65°

A partir de este cuadro resumen observamos el acomodo estructural del
macizo rocoso agrupada a los tres sectores de la mineralizacion:

e Con respecto a la Veta Mary, hay dos sistemas principales y un sistema
auxiliar. El sistema 1 tiene direccion noreste y una inclinacion moderada a
sureste, este sistema es similar en composicion mineral. El Sistema 2 tiene
el mismo sonido que el Sistema 1, pero tiene una caida de media a fuerte
y esta invertido. El sistema 3 es un sistema direccion cruzada con los dos
primeros y buzamiento suroeste.

e Con respecto a la Veta Maria Luisa, se tienen dos sistemas primordiales y
otro de orden secundario. El Sistema 1 con direccidn noreste e inclinacion
sureste, estando en forma paralelo a la estructura de la mineralizacion. El

Sistema 2 se conecta en la misma direccion que el Sistema 1 con
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inclinacion al noroeste. El Sistema 3 se encuentra con direccion de norte a

noroeste con una inclinacion al suroeste.

En relacién a la mineralizacion de Huaripampa cuenta con tres sistemas

importantes. El Sistema 1 tiene direccidn noroeste e inclinacion sur oeste,

manteniéndose en paralelismo a la estructura mineralizada. El Sistema 2

con direccion noreste con alta inclinacion al noroeste. El Sistema 3 se

encuentra con una direccidn norte - noreste y de inclinacién al noreste.

llustracion 7. Veta Mary - Estereografico de Contornos del Compdsito de

Discontinuidades.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 5.2171%

Equal Area
Lower Hemisphere
546 Poles
546 Entries

S

llustracion 8. Veta Mary - Diagrama Estereografico de planos Principales del

Composito de Discontinuidades.

3m

R _ Orientations
~ ID Dip / Direction

1 m 7317150
A 2 m 72/ 333
\ 3 m 55/ 240

“om \

) Equal Area

Em A Lower Hemisphere
RS 546 Poles
= 546 Entries
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llustracion 9. Veta Mary - Diagrama de Roseta del Comp6sito de

Discontinuidades.

Apparent Strike
70 max planes / arc
at outer circle

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

No Bias Correction

499 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

lustracion 10. Veta Maria Luisa - Estereografico de Contornos del Composito

de Discontinuidades.

/‘/, )/),_‘“J\‘\(\ Orientations

e ID Dip / Direction
1 m 65/ 136
2 m 75 / 326
3 m 51 / 257

Equal Area
Lower Hemisphere
423 Poles
423 Entries
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llustracion 11. Veta Maria Luisa - Diagrama Estereografico de Planos Principales del
Composito de Discontinuidades.

N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 5.00 %
5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
7.00 ~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

1 W

No Bias Correction
Max. Conc. = 6.0045%

Equal Area
Lower Hemisphere
423 Poles
423 Entries

llustracion 12. Veta Maria Luisa - Diagrama de Roseta del Composito de
Discontinuidades.

y” e S < Apparent Strike
g G > 65 max planes / arc
at outer circle

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

| No Bias Correction

R L7 367 Planes Plotted
P S~ _— A Within 45 and 90

e Degrees of Viewing
e - Face
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llustracion 13. Cuerpo Huaripampa - Estereografico de Contornos del

Composito de Discontinuidades.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 2.50 %
2.50~ 5.00 %
E 5.00~ 7.50 %

7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %
20.00 ~ 22.50 %

| 22,50 ~ 25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 22.5439%

Equal Area
Lower Hemisphere
26 Poles
26 Entries

llustracion 14. Cuerpo Huaripampa - Diagrama Estereogréafico de Planos
Principales del Compésito de Discontinuidades.

( 3m
‘ /2m

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 48 / 228
2 m 82 / 318
3 m 65 / 065

Equal Area
Lower Hemisphere
26 Poles
26 Entries
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lustracion 15. Cuerpo Huaripamapa - Diagrama de Roseta del Compdsito de
Discontinuidades.

Apparent Strike
5 max planes / arc
at outer circle

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

No Bias Correction

24 Planes Plotted
Within 45 and 90
e e Degrees of Viewing
r— = Face

Es necesario tener en cuenta que la Vetas Mary y Maria Luisa, se
encuentran con gran paralelismo con una tendencia a unirse en el noreste, se
ubican en la misma zona de la mina, presentando arreglos estructurales parecidos
y los dos se hallan en rocas volcanicas.

En relacion al Cuerpo Huaripampa, que se encuentra al Oeste de las vetas
Mary y Maria Luisa, encontrandose en cajas de caliza, su estructura muestra
diferencias, pero en la parte practica se pueden observar que las vetas y el cuerpo
mineralizado mantienen diferentes sistemas de discontinuidades.

Aspectos estructurales

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades se establecieron
mediante tratamiento estadistico de la informacion registrada en el mapeo
geomecanico de las labores subterraneas y de la informacion estructural
disponible en los planos geoldgicos de los distintos niveles de la mina. A

continuacion, se detalla los rasgos estructurales de las discontinuidades:
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Fallas (Discontinuidades mayores)

Las discontinuidades mayores (fallas) tienen diferentes espaciamientos a
veces poder tener espaciamientos superiores a 4 m. La longitud (persistencia) son
de muchos metros, mayormente se encuentran mineralizadas (vetas) manteniendo
siempre el mismo rumbo. Las discontinuidades (fallas) tienen a lo largo de su
interior arcilla, panizo y materiales oxidados de diferentes espesores que pueden
ser de 5 cm a 25 cm. Las aperturas son menores a 5 mm. Los planos de las fallas
son lisas y onduladas, observandose las denomidas espejos de fallas. Las
discontinuidades son conductos de agua.

Diaclasas (Discontinuidades menores)

Las estructuras de las Diaclasas tienen las siguientes caracteristicas:
Espaciamiento que va de 6 a 20 cm y de 20 a 60 cm, la persistencia es de 3 a 10
m, la apertura es 1 mm pero varia en algunos lados, la rugosidad en las paredes
es de ligera a lisas, con relleno blando y con arcilla, en las discontinuidades se
observan leve a modosa alteracion en las paredes asi como también paredes muy
alteradas. Con respecto a la presencia del agua en algunos tramos se tiene
humedad en otros mojados con goteo casuales.

Clasificacion de la masa rocosa

El proceso de clasificacion geomecanica del macizo rocoso se efectud en
base a los dataos de Bieniawski de 1989 (RMR — Rock Mass Rating). Los valores
de resistencia compresiva de la roca intacta se muestran a continuacion en el
criterio de Bieniawski (1989) modificado para esta evaluacion a fin de clasificar

a la masa rocosa, se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Criterio para hallar el RMR del Macizo Rocoso.

Tlrp())c()::Ie Rango RMR Rango Q Calidad segin RMR
I > 60 >5.92 Buena
A 51-60 2.18 -5.92 Regular A
1B 41 -50 0.72-1.95 Regular B
IVA 31-40 0.24-0.64 Mala A
VB 21-30 0.08 -0.21 Mala B
\% <21 <0.08 Muy Mala

Los principios de informacion en la clasificar del macizo rocoso de los
sectores en apreciacion fueron la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
de las labores subterraneas y el analisis realizado en el trabajo en interior mina.

Con la informacion geomecanica obtenida, se tienen los parametros del
macizo rocoso (RMR) para las rocas encajonantes y para la mineralizacion de las
tres zonas en estudio. En la Tabla 4, se puede ver esta informacion.

Tabla 4. Detalles del Macizo Rocoso de las tres Zonas

Sector Litologia Rango RMR Calidad de la

masarocosa

VETA MARY

Caja piso Volcénico 33-57 IVA, IIIBy A

Mineral Volcéanico 24 — A7 IVB, IVAy IIIB

Caja techo Volcéanico 32 -58 IVA, llIBy IHIA

Caja techo alejada Volcénico 51-59 A

VETA MARIA LUISA

Caja piso Volcénico 39-64 IVA, LB, llIIAY

Il

Mineral Volcéanico 33-47 IVAy B

Caja techo Volcénico 51-60 A

Caja techo alejada Volcénico 55 -60 A

CUERPO HUARIPAMPA

Caja piso Caliza 27 -29 IVB

Mineral Caliza 25-34 IVBy IVA

Caja techo Caliza 27-29 IVB

Con los detalles del macizo rocoso se puede observar que la calidad en el mineral
y las rocas encajonantes son diferentes. Para los casos de las Vetas Mary y Maria
Luisa, la calidad varia generalmente desde Mala A (RMR 31-40) hasta calidad
Regular A (RMR 51-60), existiendo de manera localizada calidad inferior y
superior. Las rocas encajonantes mas apartadas son de mayor resistencia y

presentan mayor homogeneidad con calidad Regular A.
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Zonicificacion del Macizo Rocoso (Geomecanica)

Para aplicar racionalmente varios métodos de calculo de mecanica de
rocas, es necesario dividir el macizo rocoso estudiado en regiones con
propiedades estructurales y mecanicas similares, de modo que los criterios de
disefio y el analisis de resultados sean efectivos. Masas con propiedades fisicas y
mecanicas similares. Por lo tanto, es una practica comun en el disefio de
excavaciones subterrdneas designar el area de investigacion como zona
geomecanica o area estructural.

En las zonas geomecanicas del macizo rocoso se consideraron la litologia
del macizo rocoso, estructura geoldgica y aspectos de calidad. A partir de esto,
como se menciond en acapites anteriores, se ha realizado la zonificacion
geomecanica. Un resumen de esta zonificacion se presenta en la Tabla 5, en la
llustracidn 16, se muestra la zonificacion tipica resultado de este proceso.

Tabla 5. Zonificacion Geomecanica - Resumen

Sector Litologia RMR_ Dominio
promedio estructural

VETA MARY
Caja piso Volcéanico 35y44 DE-IVAy DE-I1IB
Mineral Volcénico 35 DE-IVA
Caja techo Volcénico 35y 47 DE-IVAy DE-IlIB
Caja techo alejada Volcénico 56 DE-1I1A
VETA MARIA LUISA
Caja piso Volcénico 45y 55 DE-I1IB y DE-IlIA
Mineral Volcénico 35 DE-IVA
Caja techo Volcéanico 45y 57 DE-11IB y DE-HIA
Caja techo alejada Volcéanico 58 DE-11IA
CUERPO HUARIPAMPA
Caja piso Caliza 27 DE-IVB
Mineral Caliza mineraliz. 26 DE-IVB
Caja techo Caliza 27 DE-IVB

En este cuadro La ley de masa promedio se puede estimar en las diversas
secciones mineralizadas y revestimientos circundantes (es decir, cajas de piso y

techo). De aqui podemos indicar lo siguiente:
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Para la Veta Mary, el tramo mineralizado presenta calidad promedio
perteneciente al dominio estructural DE-IVA (RMR 31-40). En el caso de
las cajas piso y techo, se observa que existen tramos diferenciados los
cuales se hallan en los dominios DE-IVA (RMR 31-40) y DE-111B (RMR
41-50). La masa rocosa de las cajas alejadas presenta mejor calidad
estando en el dominio DE-IIIA (RMR 51-60).

En la Veta Maria Luisa, la calidad del area mineralizada, esto es similar a
lo que se menciona en Veta Mary. En relacion a las cajas, éstas presentan
mejor calidad, estando ellas en dos dominios los cuales son DE-I11B (RMR
41-50) y DE-IIIA (RMR 51-60). En este caso, también las cajas alejadas
son de mejor calidad, las cuales estan en el dominio DE-IIIA (RMR 51—
60).

En el Cuerpo Huaripampa, la masa rocosa es de inferior calidad, en este
caso el mineral y las cajas presenta calidad del dominio DE-1VB (RMR
21-30). Las rocas de las cajas se clasifican de mejor calidad de acuerdo a
la distancia que se apartan del cuerpo mineralizado.

lustracién 16. Ejemplo de la Zonificacion Geomecanica

uuuuu

4200 msnim|

Rocabuymaia v [ ( <2t )
4,000 msnm \ 4,000 msnm|

CALIDAD DE ROCA RMR
Rocs Busns I ( >60 )
RocaRegular A 10-A [ (St -s0)
Roca Regular B8 10-8 (41 - 50

Roca Mala A vea [ ] (31-40)

RocaMalaB  Iv-B [ (2t-30)
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Resistencia de la Roca Tipo | (Roca Intacta)

Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico de
un macizo rocoso es la resistencia a la compresion uniaxial (sc) de la roca intacta,
también conocida como UCS. Durante el trabajo de campo, como parte del mapeo
geomecanico de las operaciones subterraneas, se realizaron pruebas de impacto
utilizando un martillo de gedlogo y un probador de dureza Schmidt para evaluar
la resistencia a la compresion de la roca intacta siguiendo las especificaciones
recomendadas por ISRM. Los resultados de la prueba de explosién del martillo
de un gedlogo se muestran en un formato de dibujo geomecanico. Los resultados

de las pruebas del martillo Schmidt se resumen a continuacion en la siguiente

Tabla:
Tabla 6. Resultados de los ensayos con el martillo Schmidt
Litologia Rango NR* | Promedio NR| Rango oc (MPa) | Prom. c: (MPa)
Volcéanico Mary 13-50 36 21-158 73
Volcanico ML 12 -55 41 20 -207 96
Mineral Mary 10-24 16 23-72 37
Mineral ML 13-37 29 29-107 44
Caliza Huaripampa 15-45 28 23-120 47

*NR: Numero de Rebotes de los golpes con el martillo Schmidt

En este estudio, se realizaron pruebas de laboratorio de mecanica de rocas
para aproximar mejor los parametros de resistividad de la roca intacta. Estas
pruebas son carga puntual, compresion uniaxial y compresion triaxial. Que se
realizaron en el 2020 se muestra en la Tabla 7.

En afios anteriores (2011 — 2014) Tabla 8, 9 y 10, también se realizaron
pruebas de laboratorio de mecanica de rocas que incluyeron carga puntual,
compresion uniaxial, compresion triaxial y constantes elasticas. Los valores

obtenidos de las diversas pruebas se resumen a continuacion.
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Tabla 7. Resultados de los ensayos de carga puntual.

Muestra Litologia Is (MPa) oc (MPa) Nota
M-1A Volcéanico ML 3.19 71.4
M-11 Bx Volcanico M 1.56 35.9 Ensayos
M —-13 Volcanico M 3.17 72.9 Afio 2020
M-15 Mineral M 4,79 110.1

Caja piso - 4.48 108

Caja techo - 5.39 129 Ensayos
Mineral 5.35 128 Ao 201-

inera - . 2014

M: Veta Mary, ML: Veta Maria Luisa, CH: Cuerpo Huaripampa

Tabla 8. Ensayos de Compresion Uniaxial — Resultados Afios Anteriores

Muestra Litologia oc (MPa) Nota
M-2 Mineral ML 59.0
M-4 Mineral CH 85.7 Ensayos
M-9 Volcanico ML 62.6 Afio 2014
M-12 Volcanico M 99.9
Caja piso - 92.12
Ensayos
Caja techo - 107.75 .
Afo 2011
Mineral - 111.99

M: Veta Mary, ML: Veta Maria Luisa, CH: Cuerpo Huaripampa

Tabla 9. Resultados de los ensayos de constantes elasticas.

Litoloaia/ Modulo de | Relacion
Muestra 9 oc (MPa) Young de Poisson Nota
Profundidad
“E” (Gpa) “V”
Caja piso 480 m - 9.40 0.31 Ensayos
Caja techo 480 m - 7.46 0.31 Afio 2013
Caja piso - 82.25 6.96 0.29 £
- i nsayos
Caja techo 115.15 8.75 0.15 Af0 2011
Mineral - 229.50 13.89 0.18

M: Veta Mary, ML: Veta Maria Luisa, CH: Cuerpo Huaripampa
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Tabla 10. Resultados de los ensayos de compresion triaxial.

Litologia/ - Cohesion | Angulo de
Muestra | profundidad | ™ o (MP2) | “(\pay | friccion ) | Ot
M-6 Caliza CH 13.85 1111 18.52 50.34
M-12 | VolcanicoM | 24.32 66.2 9.39 56.16 Ensayos
: : : : Afio 2014
M — 14 Mineral M 23.55 146.1 18.57 59.50
Caja piso 480 m 13.32 - 20.62 46.94 Ensayos
Caja techo 480 m 8.53 - 16.34 39.52 Afio 2013
Caja piso - 21.19 72.15 13.07 52.00
- Ensayos
Caja techo - 48.78 83.52 10.60 62.53 Afio 2011
Mineral - 49.99 98.50 5.59 73.37

M: Veta Mary, ML: Veta Maria Luisa, CH: Cuerpo Huaripampa

Mediante ensayos de compresion triaxial, ademas de la resistencia a la
compresion no confinada de la roca intacta, se obtuvieron valores constantes de
criterio de falla "m;" y parametros de resistencia al corte de Hoek & Brown (2002-
2007). Mohr-Coulomb: angulo de cohesion y friccion, todos estos parametros
corresponden a rocas intactas.

La roca intacta también se someti0 a pruebas de traccion indirecta
utilizando el método brasilefio y los resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 11. Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion.

Litologia/
Muestra Profundidad ot (MPa) Nota
M -6 Caliza CH 16.3 .
= nsayos
M-13 Volcénico M 6.5 Afio 2020
M-14 Mineral M 6.1
Caja piso 480 m 6.84 Ensayos
Caja techo 480 m 4.77 Ao 2014
Caja piso - 9.63
- Ensayos
Caja techo - 11.97 Afio 2011
Mineral - 17.93

M: Veta Mary, ML: Veta Maria Luisa, CH: Cuerpo Huaripampa
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Finalmente, también se realizaron ensayos en tipos de roca intacta

propiedades fisicas, todos estos resultados se resumen en la Tabla 12, que se

presenta a continuacion.

Tabla 12. Ensayos de Propiedades Fisicas - Resultados

Muestra Litoloaia Porosidad Absorciéon | Densidad seca Nota
g Aparente (%) (%) (g/cmd)
M-1 Volcanico ML 8.90 3.59 2.54 £
- nsayos
M-4 Mineral CH 5.95 1.74 3.46 ARi0 2020
M-6 Caliza CH 0.82 0.29 2.80
M-14 Mineral M 0.72 0.18 4.02
Caja piso - 2.932 1.099 2.669 £
i . nsayos
Cajc’.:l techo 2.913 0.993 2.946 Afi0 2014
Mineral - 1.494 0.484 3.109 -2011

ML.: veta Maria Luisa, M: veta Mary, CH: cuerpo Huaripampa

Resistencia de las Discontinuidades

Desde la perspectiva de las discontinuidades estructurales que controlan
la estabilidad, es importante comprender las propiedades de resistencia al corte
de las discontinuidades porque estas discontinuidades forman la superficie débil
de la roca y, por lo tanto, forman posibles planos de fractura. En este caso, la
resistencia a cortante esta determinada por los pardmetros de friccion y cohesion
segun el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Estos pardmetros se determinaron
realizando ensayos de laboratorio de mecanica de rocas en superficies

discontinuas simuladas. El resumen de los resultados se muestra seguidamente en

la Tabla 13.
Tabla 13. Ensayos de Corte Directo en Discontinuidades — Resultados0
. . . Cohesién Angulo de
Sondaje Litologia (MPa) friccion (°) Nota
M-2 Mineral ML 0.130 30.89 _
- Ensayos
M-6 Caliza CH 0.156 32.25 A0 2014
M-9 Volcanico ML 0.114 31.80
M-14 Mineral M 0.169 29.12
Caja piso - 0.035 38.80 _
- - Ensayos
Caja techo 0.136 24.83 Afio 2011
Mineral - 0.215 22.04
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ML.: veta Maria Luisa, M: veta Mary, CH: cuerpo Huaripampa

Resistencia de la Macizo Rocoso

Para Para estimar los parametros de resistividad del macizo rocoso se
utilizo el criterio de error de Hoek & Brown (2002-2007) y el programa RocLab
de Rocscience Inc. (2013) fue utilizado. Con este fin, este estudio desarroll6 los
valores mas representativos, que incluyen la masa aparente de roca en cada
dominio, la resistencia a la compresion unidireccional de la roca intacta y la
constante "mi" de la roca intacta. Los parametros de resistencia del macizo rocoso
se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 14. Propiedades de resistencia de la masa rocosa.

C\Sitraéo Litologia | GSI* | 6c MPa (szm3) “m;” mb s (I\ig;) v
Mineral | 35 35 3.8 20 1.099 | 0.000240 | 911 | 0.27
Volcnico | 35 40 2.7 20 1.099 | 0.000240 | 1041 | 0.27

Mary | Volcanico | 44 60 27 20 1642 | 0.000762 | 2768 | 0.25
Volcanico | 47 60 2.7 20 1.877 | 0.001120 | 3378 | 0.25
Volcanico | 56 100 27 20 2.805 | 0.003549 | 9990 | 0.23
Mineral | 35 40 3.8 20 1.099 | 0.000240 | 911 | 0.27

) Volcanico | 35 40 2.7 20 1.099 | 0.000240 | 1041 | 0.27

'I\_"lj"g;‘ Volcanico | 45 60 27 20 1.717 | 0.000866 | 2958 | 0.25
Volcanico | 55 100 2.7 20 2683 | 0003122 | 9406 | 0.23
Volcanico | 57 100 27 20 2933 | 0.004034 | 10597 | 0.23

_ Mineral | 26 20 27 12 0441 | 0.000076 | 405 | 0.29

Huaripampa = 17z 27 25 35 12 0.461 | 0.000086 | 531 | 0.29

Donde:

GSI : Calidad de la masa rocosa GSI = RMR (para condiciones humedas)

oc : Resistencia compresiva uniaxial de la Roca Tipo | (roca intacta)

oc : Densidad de la Roca Tipo | (roca intacta)

mi : Constante de la Roca Tipo | (roca intacta)

mb  : Constante del Macizo Rocoso con el criterio de falla de Hoek & Brown
S : Constante del Macizo Rocoso con el criterio de falla de Hoek & Brown

Emr : Mddulo de deformacidon del Macizo Rocoso
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% : Relacion de Poisson del Macizo Rocoso

Condiciones del agua subterranea

La presencia de agua en el macizo rocoso puede afectar negativamente la
estabilidad de los trabajos subterraneas. Su principal efecto es presurizar la
discontinuidad, reduciendo la resistencia al corte y por tanto reduciendo el
999margen de seguridad o grado de estabilidad, por lo que es importante tener
esto en cuenta.

La presencia de agua se caracteriza por la presencia de agua
correspondiente a las condiciones de humedad de las tres zonas mineralizadas, lo
cual se observo durante el mapeo geomecanico del macizo rocoso de las labores
subterraneo en diferentes niveles de la mina. También se observaron puntos
humedos y goteos esporadicos localmente en el area de Maria.

Se espera que la presencia de agua en terrenos de menor calidad, como las
vetas Maria y Maria Luisa y principalmente del cuerpo Huaripampa, puedan
afectar negativamente la estabilidad de la excavacion, por lo que se recomienda
verificar la presencia de agua en el desarrollo de la mina. en niveles mas bajos
para permitir que el agua fluya a través de estos niveles para permitir minar en
condiciones més favorables.

Esfuerzos in-situ

Para la estimacion de los esfuerzos in-situ se han utilizado tres criterios:
el primero, aplicando el concepto de carga litostatica (Hoek & Brown, 1978) y el
criterio de Sheorey (1994) para estimar la constante “k” (relacion esfuerzo
horizontal/esfuerzo vertical); el segundo, utilizando la informacion de mediciones
de esfuerzos in-situ en minas aledafias; y el tercero utilizando la informacion del

Mapa Mundial de Esfuerzos.
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El primer caso es la veta Maria, que se extraera hasta el Nivel 1070 a una
profundidad de 600 metros. En la veta Maria Luisa, la préxima operacion minera
se realizara en el Nivel 1020 con una longitud de hasta 550 m. En el cuerpo de
Huaripampa, la proxima operacion minera sera hasta el Nivel 1070, que alcanzara
una profundidad de 650 m.

La profundidad entre las tres zonas mineralizadas es similar y podriamos
considerar una profundidad promedio de 600 m para los tres casos. En este
sentido, el esfuerzo in situ se evalu6 utilizando el primer criterio predefinido. Para
las profundidades anteriores, la fuerza vertical es de 16,2 MPa y el valor de la
constante "k" se estima en 0,5, por lo que la fuerza horizontal sera de 8,1 MPa.

Con respecto al segundo criterio, la mina Andychagua es la mas cercana
(distancia en linea recta menor a 10 km) a mediciones instrumentales de esfuerzos
in situ. Estas mediciones se realizaron a profundidades entre 600 y 800 m
utilizando la técnica de “overcoring” de la Unidad Triaxial CSIRO-HI. La
revision de estos datos medidos correspondientes a los componentes de tension
representativos en el sitio de medicién muestra que el valor "k" del componente
de tension horizontal de NS es 1,1 y el valor del componente de tension horizontal
de EW es 1,2, es decir El geoesfuerzo in-situ horizontal es ligeramente mayor que
el esfuerzo in-situ vertical.

De acuerdo con este criterio, dado que el geoesfuerzo vertical es un buen
estimador de la carga estéatica de la roca, seria igual a 16.2 MPa, y los valores NS
y EW del geoesfuerzo horizontal serian 17.8 y 19.4 MPa, respectivamente.

Al efectuar esta investigacion se tuvo también disponible datos de
mediciones de esfuerzos in-situ de otros lugares de la zona central del Peru, los

resultados de estas mediciones tienden a ser similares a los resultados obtenidos
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4.2.

en Andaychagua, por lo tanto los geoesfuerzos horizontales tienden a ser
ligeramente mayores que el geoesfuerzo vertical.

Con respecto al tercer criterio, una revision del mapa de esfuerzo mundial
(ref: 6) confirméd que el esfuerzo horizontal in situ en la parte sur de la provincia
de Junin fue ligeramente menor que el esfuerzo vertical in situ y que en la parte
norte del sector fue todo lo contrario. La mina Carahuacra esta ubicada en la parte
centro-occidental de la provincia de Junin y es posible un escenario intermedio.
Para todos lo relacionados con el trabajo de campo, es razonable considerar el
valor "k" obtenido de las mediciones de la mina para estimar el trabajo de campo
en la mina Carahuacra.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Direcciones de Avance de las Excavaciones — Preferenciales

Existen Las direcciones preferidas de los esquemas de excavacion se
pueden ajustar para lograr mejores condiciones de estabilidad para ellos. Las
condiciones mas favorables para la estabilidad ocurren cuando la excavacion se
lleva a cabo en forma perpendicular al sistema de ruptura estructural principal,
por el contrario, las condiciones méas desfavorables para la estabilidad se dan
cuando la excavacién se realiza en paralelo al sistema de ruptura estructural
principal.

De acuerdo al modelo de disposicion estructural de la mina Carahuacra
mostrado en 4.1.3. (Distribucion de discontinuidades), se observan grandes
sistemas de discontinuidades en las vetas Maria y Maria Luisa y el cuerpo de
Huaripampa.

En ambas vetas, el disefio estructural es similar en que la direccion del

sistema principal es NE-SW y viceversa, en que la direccion de excavacion
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preferida debe ser perpendicular a esta linea. En cuanto al cuerpo de Huaripampa,
el sistema principal tiene una orientacion NE-SW y NW-SE, por lo que la
direccion prioritaria debe ser NS o EW para lograr mejores condiciones de
estabilidad durante la excavacion.

Por razones técnicas relacionadas con la mineria y el disefio, la mineria
de rebajes ocurre paralelamente a las vetas y los objetos mineralizados, y en este
sentido, este aspecto debe tenerse en cuenta durante la operacion. Ir en esta
direccion no es lo mejor para la estabilidad del minado subterraneo. Para
excavaciones nuevas donde se debe elegir la direccién de conduccién, se
recomienda seguir las direcciones preferidas indicadas anteriormente.

Aberturas Maximas de las Excavaciones y Sostenimiento

A los efectos de realizar esta evaluacion de las aberturas de las
excavaciones, se consideraron tres categorias de excavaciones: permanentes,
temporales y tajeos, donde cada categoria se considero por separado.

Excavaciones permanentes

Esto incluye obras de infraestructura minera tales como obras de acceso
(tuneles y rampas), obras de acceso (generalmente rampas) y camaras. de
servicios (talleres, camaras de salvataje, grifos, etc).

En lo posible estas excavaciones deben ser orientadas segin las
direcciones preferenciales de avance. En este caso, se mejoraran las condiciones
de estabilidad, se incrementara la velocidad de excavacion y se reduciran los
requerimientos de sostenimiento.

Este tipo de excavacion requiere la instalacion de soportes permanentes
que sean resistentes a la corrosion y capaces de resistir las tensiones adicionales

creadas por las condiciones de tension fluctuantes a lo largo de la vida util de la
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mina. Segun los resultados de la clasificacion y de la zonificacion geomecanica
del yacimiento, las excavaciones permanentes deben ubicarse en las cajas
alejadas, y de preferencia es recomendable que estén en la caja piso, aunque para
el caso de mina Carahuacra, la caja techo alejada de la veta Mary viene a ser la
caja piso alejada de la VetaMaria Luisa, en donde predomina la presencia de
masas rocosas de calidad Regular A (I111A) y en menor presencia calidad Regular
B (111B).

Si clasificamos el macizo rocoso del yacimiento de acuerdo con los
criterios de la Tabla 15, podemos determinar las siguientes aperturas maximas de
excavacion para diferentes rangos de valores de RMR ajustados por direcciones
de fractura.

Tabla 15. Excavaciones Permanentes por Aberturas Maximas

Dominio Rango RMR Prlgr&eglo AbertuE:rinr)namma
DE-II > 60 65 8.1

DE-IlA 51-60 55 5.2

DE-11I1B 41 -50 45 3.3

Las aberturas maximas que se muestran corresponden a excavaciones sin
apoyo sistematico, es decir. Por ejemplo. En el caso de la roca DE-I1IA RMR 55,
las aberturas de 5,2 m 0 menos requeriran solo apoyo esporadico, que se requiere
localmente en la roca. A veces, el soporte se proporcionara utilizando barras
helicoidales con refuerzo de cemento o resina de 7 a 8 pies 0 pernos de roca tipo
varilla corrugada.

Vale la pena sefialar que la mineria subterranea en el pais se lleva a cabo
con mayor frecuencia mediante operaciones mineras continuas con una apertura
méaxima de aprox. 4,5 m (rampas y desviacion horizontal) como se muestra en la

mina Carahuacra
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Considerando que la mina local puede tener un macizo rocoso de diferente
naturaleza, en la Tabla 16 se indica el sostenimiento recomendado para labores

permanentes.

Tabla 16. Sostenimiento para labores de avance permanentes.

Dominio Si?lgo Sostenimiento

DE-IIIA 51 -60 |Sin sostenimiento sistematico, solo esporadico, con pernos y/o shotcrete

DE-IIIB [41-50 [Sostenimiento con pernos sistematicos de 7 pies, espaciados cada 1.5 m, con
malla metélica si se requiere. Alternativo una capa de shotcrete de 2” de espesor
con pernos espaciados a 1.7 m.

DE-IVA [31-40 |[Sostenimiento con pernos sistematicos de 7 pies, espaciado cada 1.4 m, con malla
metalica y shotcrete de 2 a 3” de espesor.

DE-IVB [21-30 [Sostenimiento con una capa previa de shotcrete de 2 con pernos sistematicos de 7
pies, espaciado cada 1.2 m, con malla metdlica y shotcrete 2” a 37,
IAlternativamente, cimbras tipo 4W13 espaciados cada 1.0 a 1.5 m, previamente
una capa de shotcrete con aditivo de 2” a 3” de espesor.

DE-V <21 |[Sostenimiento con cimbras tipo 6W20 espaciados cada 1.0 a 1.5 m,

previamente una capa de shotcrete reforzado de 3 de espesor. EI avance del
frente con barras de fierro corrugado de 1”, 0 avanzar con marchavantes.

Para este caso, los pernos recomendados deben ser de fierro corrugado o
pernos helicoidal inyectada con cemento o con resina (si haya presencia del agua).
Con respecto al shotcrete debe tener una resistencia compresiva uniaxial de 25 a
30 MPa., con malla electrosoldada. Puede ser sin malla si se aplica shotcrete
reforzado con fibras de acero de adecuada proporcion (minimo 30 kg/m?®),
recomendado para labores de 4.5 m.

Este analisis es valido si no hay formaciones de cufias en el techo y
paredes. Por lo tanto, es necesario complementar este analisis con evaluaciones
de la estabilidad controlando las estructuras que se presenten mas adelante.

Excavaciones temporales

Se pueden considerar las labores agrupadas al minado de los tajeos, que
son las galerias y cruceros que sirven de acceso a los tajeos labores efectuadas en
roca estéril o en mineral, son excavaciones temporales. Estas excavaciones tienen
también aberturas de 4.5 m.

Estas son labores para el sostenimiento de labores de avance temporales,

en el que se incluye también a tajeos con aberturas de 4.5 m de ancho, muy

62




comunes en la mina Carahuacra especialmente en las vetas Mary y Maria Luisa.
Considerando los tipos de rocas que se puedan encontrar en el proceso de minado
de las estructuras mineralizadas, en la Tabla 17 se tiene el sostenimiento

recomendado para este tipo de labores.

Tabla 17. Sostenimiento para labores de avance temporales.

Dominio I;a'\r)l%) Sostenimiento

DE-IIIA | 51-60 [Sin sostenimiento sistematico, solo esporadico, con pernos o shotcrete.

DE-111B 41 -50 [Sostenimiento con pernos sistematicos de 7 pies, espaciados cada 1.5 m con malla
metalica si se requerida. Alternativamente shotcrete de 2” de espesor.

DE-IVA | 31-40 [Sostenimiento con pernos sistematicos de 7 pies, con espaciamiento de 1.0 m, con
malla metélica con shotcrete de 2” de espesor.

DE-IVB 21 —30 [Una capa de shotcrete de 2” de espesor + pernos sistematicos de 7 pies longitud,
espaciado cada 1.0 m + malla metélica + otra capa de shotcrete 2”- 3” de espesor.

DE-V <21 |[Sostenimiento una capa previa de shotcrete reforzado de 3” con pernos y malla,

ademés otra capa de shotcrete reforzado de 3”. De lo contrario usar cimbras 6W20
con espaciado de 1.0 a 1.5 m, o cuadros de madera, paquetes de madera, gatas,
puntales y otros.

Los pernos para este caso deben ser split sets y para terrenos maloses
necesario usar pernos hydrabolts. Con referencia al shotcrete su resistencia debe
de ser de 25 a 30 MPa., con malla electrosoldada. Otra alternativa seria el shotcrete
reforzado con fibras de acero, minimo 30 kg/m3. En las excavaciones que tengan
mayor o menor dimension que 4.0 m, se debe efectuar una nueva estimacion del
sostenimiento.

Tajeos

Para efectuar el dimensionamiento de los tajeos, estimaremos las
aberturas maximas y los tiempos de autosostenimiento que son calculados de
acuerdo a los rangos de calidad RMR del macizo rocoso. En las Vetas Mary y
Maria Luisa el mineral tiene el dominio DE-IVA (Mala A). Para el Cuerpo
Huaripampa el mineral tiene el dominio DE-IVB (Mala B). A continuacion,
tenemos en la Tabla siguiente las aberturas maximas y los tiempos de

autosostenimiento estimados.
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Tabla 18. Aberturas Maximas y Tiempos de Autosostenimiento para los Tajeos.

Dominio Rango RMR Abertura maxima Tiempq dc_a auto
(m) sostenimiento
DE-IVA 31-40 3.0-5.0 Desde 20 horas
hasta 2 horas
DE-1VB 21-30 2.0-3.0 <1hora

Esta Tabla nos da una cierta idea de las aberturas maximas en los tajeos
para el macizo rocoso en mineral que tienen las Vetas Mary y Maria Luisa y para
el Cuerpo Huaripampa, lo cual condiciona la dimension de los tajeos, con anchos
entre 3.0 y 5.0 m, para las rocas con dominio DE-IVA y para anchos entre 2.0 y
3.0 m, para rocas con dominio DE-IVB. Ademas, se tiene, la indicacién del
limitado tiempo de autosostenimiento, por lo que es necesario utilizar
sostenimiento artificial de manera inmediata.

Se determina el no ingreso del personal a los tajeos por las dimensiones del
no ingreso utilizando el Método Gréafico de Estabilidad (MGE), como indica la
publicacion de Hoek, Kaiser y Bawden (1995) — Ref. 7. Método desarrollado por
Potvin (1988), Potvin y Milne (1992) y Nickson (1992), continuando el trabajo
iniciado por Mathews et. al. (1981). La version actual del método, basado en los
andlisis de méas de 350 casos importante e historicos recolectados de diferentes
minas subterraneas en Canada, se toma en cuenta los primordiales factores de
influencia del disefio de tajeos. Datos de las estructuras y la resistencia del macizo
rocoso, esfuerzos ejercidos en torno a las excavaciones, ademas el tamafo, la
forma y la orientacion de la excavacion, es utilizada para determinar si el tajeo
sera estable sin sostenimiento, o con sostenimiento, o inestable ain con
sostenimiento. El método tambiénes adecuado para dimensionar el sostenimiento

con cables Bolting.
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El disefio aplicando con este método esta basado en calcular dos factores:
N’y S. El primero factor es el nimero de estabilidad modificado y representa la
habilidad de la masa rocosa para permanecer estable bajo una condicion de
esfuerzo dado. El segundo es el factor de forma o radio hidraulico que toma en
cuenta el tamarfio y la forma del tajeo.

El nimero de estabilidad N’ se define como: N’=Q’x AXB XxC

Donde:

e Q’- Indice de Calidad Tunelera, Q modificado
e A - Factor de esfuerzo en la roca

e B - Factor de ajuste por orientacion de las juntas
e C - Factor de ajuste gravitacional

Para el caso del factor de forma o del radio hidraulico S, para la superficie
del tajeo bajo ciertas consideraciones, se obtiene dividiendo el “area de la
superficie analizada” entre el “perimetro de la superficie analizada”.

En base a los valores del ntimero de estabilidad N, y el radio hidraulico
S, se puede efectuar la estimacion de la estabilidad de un tajeo utilizando el
“grafico de estabilidad”

Para realizar los calculos se utilizo el software STOPESOFT
desarrollado por Graeme Fitz(1999) y ademas se ha realizado la verificacion del
analisis en una hoja de célculo en Excel.

Los analisis se llevaron a cabo con anchos de tajeos de 4.0, 6.0, 8.0y 12.0
m, con alturas de bancos de mineral de 8.0, 10.0, 12.0 y 15.0, obteniendo tajeos
de alturas de 16.0, 18.0, 20.0 y 23.0 m., las longitudes de los tajeos fueron
evaluadas y los resultados obtenidos se ploteados en el Grafico de Estabilidad

Modificado, con la finalidad de observar si el disefio llega a la region “estable sin
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sostenimiento”, 0 en la region “estable con sostenimiento opcional” 0 “estable
con sostenimiento obligatorio”, o en la zona de “hundimiento”.

A continuacion, se tiene un resumen del anélisis realizado de las maximas
dimensiones recomendadas para los tajeos abiertos en la modalidad de no ingreso
del personal en la Tabla 19:

Tabla 19. Longitud de las Dimensiones Maximas de Tajeos

Veta Mary
Cond /Ancho de tajeo = Altura de tajeo =
Estab. |4M [ 6m Bm [12m [16m [18m [20m [23m [16m [18m [20m [23m
Calidad IVA Calidad I11B — inclinac. 64°  |Calidad IVA — inclinac. 64°
ESS 7 5 4 3 9 9 8 8 5 5 5 5
ESO sr 50 [30 12 27 23 21 19 18 16 14 13
ECS sr sro | sr 50 45 36 34 28 31 26 22 19
Calidad IVA Calidad I11B — inclinac. 58°  |Calidad IVA — inclinac. 58°
ESS 7 5 4 3 9 8 8 7 5 5 5 4
ESO sr 50 [30 12 26 22 20 18 17 15 13 12

ECS Sr Sr Sr 50 40 35 33 27 30 25 21 18
'Veta Maria Luisa

Calidad IVA Calidad Il1A —inclinac. 64°  |Calidad I11B — inclinac. 64°
ESS 7 5 4 3 18 16 14 13 9 9 8 8
ESO sr 50 (30 12 46 37 34 29 27 23 21 19
ECS sr sro | sr 50 75 60 50 42 45 36 34 28

Calidad IVA Calidad Il1A —inclinac. 52°  |Calidad I11B — inclinac. 52°
ESS 7 5 4 3 15 13 12 11 8 7 7 7
ESO sr 50 (30 12 42 35 30 26 24 21 19 17

ECS sr sro | sr 50 65 52 42 35 38 33 31 25

ESS = Estable Sin Sostenimiento;

ESO = Estable Sostenimiento Opcional;

ECS = Estable Con Sostenimiento obligado;

sr: Significa (sin restriccién) que no hay limite de longitud en la superficie analizada
para dicha condicién de estabilidad.

A manera de ejemplo, para interpretar este cuadro, para el caso de la Veta
Mary, cuando se tiene cajas con masa rocosa de calidad Regular B (I11B) y
buzamiento de la veta de 58°, en tajeo de altura de 20 m se obtienen longitudes de
tajeos de hasta 8.0 m, 20.0 my 33.0 m correspondientemente considerando la zona
“estable sin sostenimiento”, “estable con sostenimiento opcional” y “estable con

sostenimiento obligatorio”.
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Parael caso de la Veta Maria Luisa, el macizo rocoso es mejor con respecto
a la Veta Mary, es asi que se pueden encontrar rocas de calidad Regular B y
Regular A. Esto es favorable para la estabilidad teniendo presente que el menor
buzamiento se encuentra en esta veta. En tal sentido se puede instaurar
dimensiones cttajeos promedios a razon de las variables y la calidad del macizo
rocoso y el buzamiento de la estructura de la mineralizacion.

Estabilidad Estructuralmente Controlada

Las discontinuidades como fallas, diaclasas, estratos y otros, forman
planos de debilidad, que, al coincidir, podrian generar cufias o blogques en la roca
del techo y las paredes de la excavacion, las cuales se pueden colgar y deslizar,
generando inestabilidad, por lo tanto, la estabilidad esta condicionada por la
presencia de estas cufias o bloques, por lo que lo Ilamamos “estabilidad
estructuralmente controlada”.

A fin de evaluar la influencia del arreglo estructural de la masa rocosa de
las vetas Mary yML (Maria Luisa) sobre las condiciones de estabilidad de las
excavaciones que estaran asociadas al minado, se ha realizado un analisis de
estabilidad estructuralmente controlada, utilizando el programa de computo
UNWEDGE (Rocscience, 2002).

También se contempl6 evaluar la estabilidad del macizo rocoso en cada
seccidn a razon de su propio arreglo estructural. Con resultados similares por lo
que se indica lo siguiente:

e En las labores de avance que tienen direccion paralela a la mineralizacion, el
arregloestructural del macizo rocoso tiene mucha influencia en la generacion
de cufias tanto en la caja techo, como en los hastiales de las labores mineras.

Las cuiias que se forman en la caja techo son de gran dimension y
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potencialmente inconsistentes. Las cufias formadas en los hastiales son de
menor dimension y son medio estables. Las cufias de la caja techo puede ser
sostenidas sistematico con pernos de diferente indole o shotcrete. Las rocas
de calidad Regular A solo requieren sostenimiento esporadico, pero los
analisis indica que se requiere sostenimiento sistematico con pernos o
shotcrete en las excavaciones paralelas a las vetas.

En las labores que tienen direccion perpendicular a la estructura mineralizada
que sonpreferenciales para el avance de las excavaciones, no son exentas de
la formacién cufias en el techo y en los hastiales, pero las cufias del techo son
de menor dimension, pero muy inestables, y las cufias que se forman en los
hastiales se presentan estables. Las cufias de techo se pueden estabilizar
mediante un buen desatado del macizo rocoso o sostenimiento esporadico
con pernos o shotcrete.

El andlisis de estabilidad de las estructuras controladas, son aplicables

principalmente para los tipos de rocas de calidad Regular B (DE-I1IB) y rocas de

calidades superiores. En el caso del Cuerpo Huaripampa que esta conformada por

rocas de mala calidad, pero la estabilidad de las labores mineras es controlada por

la resistencia del macizo rocoso y los esfuerzos, mas no por las estructuras.

Este aspecto se debe tomar en cuenta antes de efectuar los sostenimientos

recomendados anteriormente (Aberturas méaximas de las excavaciones y

sostenimiento). También vale sefialar que los resultados son validos para los

tajeos, donde se tiene cufias de mayor dimensién con alta inestabilidad en la caja

techo. Debemos de tener en consideracion que por el método de minado que se

tiene, los tajeos son de no ingreso del personal dentro de los tajeos, en ese sentido,

los tajeos para su estabilidad dependen de la velocidad del minado.
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Otro aspecto que debe de ser considerado es la técnica de perforacion y
voladura a ser utilizado, ya que en estos casos, es recomendable efectuar
cuidadosamente los disefios y la ejecucion de la perforacién y voladura controlada
para mantener la estabilidad de la caja techo de los tajeos evitando las excesivas
perturbaciones, para no desestabilizar el macizo rocoso y no generar dilucion.

Estabilidad Controlada por Esfuerzos

Mediante el estudio de la estabilidad controlada por esfuerzos se tiene que
efectuar un modelamiento numeérico para determinar el esfuerzo y la deformacién
con el software Phase 2 v 8.0 de Rocscience Inc. Con este software se puede
efectuar la evaluacion la estabilidad de las excavaciones asociadas al método de
explotacion. Por lo tanto, seconsidera realizar la evaluacion de las dimensiones
actuales que tienen las excavaciones.

Para el caso de la evaluacion de las vetas es determinar el buzamiento de
la veta, para definir la estabilidad de los tajeos, en lo cual se observa que no es
regular para las vetas que se tiene. En la Veta Mary, el buzamiento va de 58° a
64°y en la Veta Maria Luisa el buzamiento vario de 52° a 64°.

Teniendo en cuenta los aspectos citados se ha creido conveniente realizar
varios modelos con los tres buzamientos distintos y calidades de masa rocosa
Mala A (RMR 31-40) y Regular B (RMR 41-50). Los resultados de los
modelamientos numéricos realizados, considerando ademas el método de minado
Bench & Fill (B&F), han indicado lo siguiente:

Modelamiento de la Veta Mary
o En el caso del modelamiento de la Veta Mary, se efectud la evaluacion de

la calidad del macizo rocoso en la caja techo y el buzamiento de la veta que

va de 58° hasta 64°. Determinando el ancho del tajeo de 5.0 m con alturas de
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banco que van desde los 8.0, 10.0, 12.0 y 15.0 m, obteniéndose tajeos
verticales de 16.0, 18.0, 20.0 y 23.0 m correspondientemente, se obtuvieron
diferentes resultados con los que se pueden definir las mejores alternativas
de dimensionamiento que permitan obtener mayores condiciones de
estabilidad.
Para el caso de las cajas con rocas de mala de calidad Mala A (IVA), cuando
el buzamiento de la veta es mayor, las condiciones de estabilidad de los
tajeos son mejores. En este caso se tienen dos buzamientos y a partir de esto
se observa que para tajeos de 18.0 m de altura (es decir 10.0 m de banco) las
condiciones de estabilidad son mejores que las otrasopciones. Si se adoptara
un banco de 8.0 m de altura, la estabilidad del banco es menos favorable
con respecto a un banco de mayor altura, pero tener mayor altura de banco
conlleva a tener mayor altura de tajeos lo cual genera mayor inestabilidad
en la caja techo.
Se tiene también que para las cajas donde la roca es de calidad Regular B
(11B), la perturbacion viene a ser menor que para la roca de calidad Mala
Para la Veta Mary, su zonificacion nos indica que encontraremos estos tipos
de roca, pero tendremos una mayor presencia de roca de calidad Regular B.
Modelamiento de la Veta Maria Luisa
El modelamiento de la Veta Maria Luisa se ha realizado con buzamientos
de veta que van 52° hasta 64°. Los analisis de buzamiento de las vetas de
64°, se pueden considerar que estos resultados son aplicables para la Veta
Mary cuando son rocas de calidad Regular B.
En las zonas que tienen buzamiento de 52°, los ambientes de estabilidad son

poco favorables en relacion a los resultados conseguidos para buzamiento
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de 64°. En buzamientos bajos se tiene menor altura de banco, lo cual
permite lograr estabilidad adecuada con bancos de hasta 8.0 m de altura,
por lo que se tiene menor altura vertical de tajeos. Esto en particular admite
tener tajeos con alturas menores y de acuerdo al bajo buzamiento de la veta,
se recomienda no ejecutar mayores alturas en los tajeos.

En la Veta Maria Luisa se tiene la ventaja de que la calidad de la roca de la caja
techo es de Regular B (I111B), asi como también de Regular A (111A), ya que
en algunos sectores se tiene rocas de menor calidad. Se efectuaron
modelamientos teniendo en consideracion este tipo de rocas, logrando
obtener mayores condiciones de estabilidad en el caso de las rocas de calidad
superior.

En el modelamiento de vetas de buzamiento de 52° para el caso de que la
calidad de la roca es Regular A (111A), la estabilidad es muy conveniente
inclusive para bancos de 12 m de altura, pero este hecho conlleva a tener
mayor altura de tajeo y mayor altura inclinada de la caja techo, por lo que
no es recomendable adoptar mayores alturas porque podria influir
adversamente en la estabilidad de la caja techo.

En resumen, de acuerdo a lo detallado es recomendable que los bancos no

tengan exceso de altura, evitando exponer la caja techo durante la limpieza del

mineral.

Modelamiento del Cuerpo Huaripampa

El modelamiento realizado para el cuerpo Huaripampa teniendo

en consideracion el método de explotacion aplicado como es el Drift & Fill

(D&F)(camaras y pilares), los resultados obtenidos se detallan a continuacion:

La simulacién realizada para este método teniendo en consideracion las
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4.3.

4.4.

galerias de 4.0 m de ancho, y también se realizo la simulacion para ancho de
5.0 m., teniendo como resultados que no se tiene en ambos anchos mucha
diferencia en referencia a las condiciones de la estabilidad de las galerias, en
este sentido, la estabilidad va estar definida de acuerdo al control que se
practique por lo tanto el sostenimiento un control muy importante para la
estabilidad.

e Losesfuerzos inducidos en las rocas de buena calidad, es muy deferente a los
esfuerzos inducidos en rocas es de mala calidad, ya que la masa rocosa
desarrolla un comportamiento plastico. Es asi que los resultados no permiten
tomar decisiones en referencia a la dimension de los tajeos. El control de la
estabilidad esta dado en base al sostenimiento oportuno y a la velocidad
pertinente para el minado sin mantener las excavaciones abiertas con
excesivos tiempos de exposicion.

Prueba de hipdtesis

En el trabajo de Investigacion se propuso las variables independiente y
dependiente, con las cuales se acepta la hipotesis, en la que se propone la

Evaluacién Geomecénica para Mejorar los Estandares del Minado de la Mina

Carahuacra de la Compafiia Minera Volcan S.A.A.

v HO: Evaluacion Geomecanica de la Mina Carahuacra.

v H1: Estandares del minado de la Mina Carahuacra.

Discusion de resultados

Métodos de Minado
Como se menciono en el Capitulo I, en la Mina Carahuacra actualmente
seaplican dos métodos de minado: banqueo y relleno con taladros largos (Bench

& Fill — B&F) o denominado también AVOCA en las Vetas Mary y ML (Maria

72



Luisa), y galerias yrelleno o corte y relleno ascendente por paneles (Drift & Fill
— D&F) en el Cuerpo Huaripampa.

A fin de verificar se han realizado esfuerzos para seleccionar los métodos
de extraccidn, teniendo en cuenta la informacion pertinente, si estos métodos de
extraccion son los méas adecuados para las condiciones naturales del yacimiento
de Carahuacra o si pueden existir métodos de extraccion alternativos para el
yacimiento desarrollado principalmente en los Capitulos 2 y 4, trata de las
condiciones fisicas del yacimiento: geologia, caracteristicas morfologicas (forma,
resistencia, rumbo y buzamiento y profundidad bajo la superficie), reservas
(tamario y distribucion de leyes), geomecanica (calidad de la roca), ocurrencias y
minerales, resistencia y fuerzas de las rocas, y caracterizando la presencia de
aguas subterraneas.

Tomando en cuenta toda la informacion mencionada en el parrafo
precedente, se han aplicado diversas técnicas de seleccion del método de minado,
como las de Boshkov and Wright (1973), Hartman (1987) y Nicholas (1981),
particularmente este Ultimo, que hace especial énfasis en las condiciones
geomecanicas del yacimiento.

El proceso de priorizacion de los diversos factores asociados con los
diferentes métodos de mineria subterranea se basa en el rango de condiciones
geomecanicas de la masa rocosa subyacente, lo que indica el método de minado
mas asecuado, desde el punto de vista técnico, son:

e Veta Mary: “corte y relleno” (Cut & Fill — C&F) y “conjunto de cuadros”
(Square Set-SQS).
e Veta ML (Maria Luisa: similar a la Veta Mary, “corte Yy relleno” (Cut & Fill

— C&F)y “conjunto de cuadros” (Square Set — SQS).

73



e Cuerpo Huaripampa: “conjunto de cuadros” (Square Set — SQS) y “corte y
relleno”(Cut & Fill - C&F).

Desde el punto de vista econdmico, en la Tabla 20 se presenta
ordenadamente, de menos a mas de como estarian ubicados los métodos de
explotacion de acuerdo a los costos de minado. Generalmente se busca la
aplicacion de los métodos a un yacimiento mineral realizando el analisis
correspondiente, para poder encontrar el método a aplicar de menor costo.

Tabla 20. Métodos de Explotacidn Subterraneo en orden de acuerdo a sus

costos
Orden |Método de minado Abreviacion

1 Block 6 Panel Caving BC

2 Room and Pillar R&P
3 Sub Level Stoping SLS
4 Sub Level Caving SLC
5 Cut and Fill Stoping C&F
6 Vertical Crater Retreat VCR
7 Top Slicing TS

8 Shrinkage Stoping SHS
9 Square Set Stoping SQS

Caso Vetas Mary y ML (Maria Luisa):

Por las condiciones naturales de estos yacimientos La aplicabilidad de BC
se excluye principalmente debido a la morfologia de la estructura mineralizada y
el tamafo de las reservas. Nuevamente, R&P se excluye debido a las
caracteristicas morfoldgicas de estos depositos, pero algunos tipos de pilares se
pueden usar junto con otros métodos de mineria. SLS no es el método preferido,
sino una aplicacion de los métodos grafico de estabilidad, ademas por la préactica
que se tiene en la Mina Carahuacra, complementando el uso de relleno método
SubLevel Stopin es el que seria utilizado (caso B&F). EI método SLC se descarta

al igual que el método BC. El método C&F es el favorito. Los deméas métodos de
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explotacion son de costos muy altos, por lo que no es dable su evaluacion y su
aplicacion.

De acuerdo al analisis efectuado, en las Vetas Mary y Maria Luisa se
determind la aplicacion del Sublevel Stopin con relleno, como primera alternativa
y el método C&F, otra alternativa seria el método B&F, que es un método
combinado entre el SLS y el C&F, que tiene mayor produccién que el C&F solo.
Este método explotacion es el que actualmente se utiliza en Mina Carahuacra y
el personal de minatiene experiencia en el mismo. Se confirma aqui que el método
de minado B&F es elmétodo adecuado para las condiciones naturales de ambas
vetas mencionadas.

Caso Cuerpo Huaripampa:

El BC es descartado debido principalmente al tamafio pequefio del
yacimiento y a la calidad de la masa rocosa. EI R&P también es descartado
debido a la calidad de la masa rocosa, sin embargo, podria ser utilizado en
combinacion con otros métodos de minado. ElI SLS queda descartado,
principalmente por la mala calidad de la masa rocosa. EI SLC no fue descartado
en el proceso de seleccién del método de minado, puede ser una alternativa
posible, pero esta limitado por los problemas que ocasionaria el fendmeno de
subsidencia.El C&F es uno de los métodos preferidos. Los demas métodos tienen
costos muy altos por lo que no fueron evaluados.

Segun el analisis realizado, para la explotacion del Cuerpo Huaripampa
quedan como alternativas el C&F y el SLC, en este ultimo caso si es que se
admitieran los problemas desubsidencia. El corte y relleno tiene un extenso rango
de variaciones como resultado del minado selectivo, buena recuperacion y

practicabilidad bajo condiciones geomecéanicas diversas, y se presta a la
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mecanizacion de la explotacion. Las técnicas de relleno que actualmente se
disponen, pueden mejorar los aspectos técnicos y econdémicos de este método de
minado, que frecuentemente ha reemplazado a otros métodos.

Hay variadas modalidades de corte y relleno, que dependeran de las
condiciones geomecanicas que presenta la masa rocosa y de la potencia de la
estructura mineralizada. Debemos tomar en cuenta que la masa rocosa del Cuerpo
Huaripampa es de mala calidad yque la potencia de la mineralizacion es mayor
que 10 m alcanzando hasta 50 m o algo méas. También hay que tener en cuenta que
con el sostenimiento adecuado se puede controlar laestabilidad de la bdveda y de
los hastiales. En estas condiciones, la alternativa “galerias y relleno” (D&F) es el
que se adapta mejor para la explotacion de este yacimiento.

Resumen:

Segun el andlisis realizado, por un lado, se confirma que el método de
minado B&F es el método adecuado para las condiciones naturales presentes en
las Vetas Mary y ML (MarialLuisa), por otro lado, se confirma también que el
método de minado D&F es adecuado parala explotacion del Cuerpo Huaripampa.
Queda como alternativa para este ultimo caso el SLC siempre y cuando se
admitan los problemas que podria originar el fendmeno de subsidencia.

Parametros de los métodos de minado

Ubicacion de las labores de acceso y servicios permanentes

Las Vetas Mary y ML (Maria Luisa), ambas buzan hacia el SE, y el
Cuerpo Huaripampa buza hacia el SW. Las labores de acceso y servicios estan
ubicadas en la parte central del tridngulo que forman las tres estructuras
mineralizadas, es decir en la caja techo de la VetaMary y en las cajas piso de la

Veta ML (Maria Luisa) y del Cuerpo Huaripampa.
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Respecto a la Veta ML (Maria Luisa) y al Cuerpo Huaripampa se cumple
el estandar de que las labores de acceso y servicios estén ubicadas en la caja piso,
pero para la Veta Maryno se cumple dicho estandar, por estar ubicado en la caja
techo las citadas labores. Esto ultimo no tiene mayor significancia desde que la
masa rocosa Vvolcanica ubicada entre ambas vetas tiene tipicamente calidad
Regular A (I1I1A RMR 51-60). La estabilidad de laslabores de acceso y servicios
en esta area viene siendo controlada satisfactoriamente. Parael caso del Cuerpo
Huaripampa, en su caja piso se presentan calizas de calidad Mala A (IVA RMR
31-40), en esta condicion de masa rocosa el control de la estabilidad es un tanto
méas complicado, particularmente cuando hay presencia de agua, pero con
sostenimiento adecuado se llega a la estabilizacion.

Por tanto, no hay mayores problemas con la ubicacion actual de las
labores de acceso y servicios. La decision de buscar una ubicacién adecuada de
estas labores esto dependera de la planificacion y disefio de la mina, donde los
aspectos operativos jugaran un papel fundamental. Se debe considerar la
ubicacion de estas labores lejos de la influencia de la explotacion de los tajeos.
Por otro lado, también se debe tener en cuenta la distancia a las futuras zonas de
minado.

Proyectos del Minado y Dimensionamiento de las Vetas Mary y Maria
Luisa

El método de mineria B&F se caracteriza porque en este caso hay una
mina a lo largo de la veta. Se construyen los subniveles (inferior y superior),
dejando entre ellos un banco de mineral, el cual se extrae gradualmente con
taladros largos. De acuerdo a como se va minando por un frente se limpia por el

subnivel inferior, la otra superficie se va rellenando con relleno detritico por el
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otro subnivel superior, lo que reduce la longitud de las cajas expuestas, el relleno

soporta las cajas expuestas.

El minado actual por el método B&F el minado esta comprendido por el
block de los niveles que se tiene cada de 50 m de altura, los blocks se dividen
en tres subniveles de 14.0 m (piso a piso), dejando un banco de mineral de 10 m
de altura, por otro lado, los subniveles tienen 4.0 m de altura, quedando en el nivel
superior un pilar que sirve como puente de seguridad de 4.0 m de altura. Los
tajeos en la Veta Mary tienen una altura de 6.0 m, en algunos casos puede llegar
a 12.0 m en pequefios tramos. En la Veta Maria Luisa los tajeos tienen 14 m.

Segun los andlisis realizados y presentados, las longitudes de los tajeos,
con las dimensiones indicadas en el parrafo anterior, se pueden observar:

e Se tiene la presencia de cufias con potencial inestabilidad de las rocas de la
caja techo de las vetas Mary y Maria Luisa.

e Los esfuerzos que fueron desarrollados en la caja techo, son desfavorables
especialmente cuando el buzamiento es menor como lo tiene la Veta Maria
Luisa.

e Ladesviacion de taladros, son los problemas operativos que se pueden tener
tratdndose de vetas angostas como es el caso de la veta Maria Luisa, ademas
de generar una mayor dilucion.

Salvando todas estas limitaciones, de ambas vetas en estudio, la Veta
ML (Maria Luisa)es la que tiene mayor posibilidad de aumentar la altura del
banco de mineral, no siendo recomendable ir a 15 m sino a menor banco, que
podria ser 12 m como limite.

Cuerpo Huaripampa:
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Se han descrito las caracteristicas principales del minado con D&F del
Cuerpo Huaripampa. Los parametros geomecanicos de este método de
explotacion son simples, limitados por el tamafio de la seccion de las galerias
denominado primario y secundario, que es de 4.0 m x 4.0 m para los dos casos.
Mediante estas dimensiones y el sostenimiento efectuado se lograra manejar
apropiadamente las condiciones de la estabilidad para las excavaciones que se
vienen efectuando.

El método de explotacion D&F se viene aplicando en condiciones del tipo
de roca de mala que se tiene en el Cuerpo Huaripampa (Mala B 1VB con RMR
21-30). Para las secciones de 4 m x 4 m.

En la Mina Carahuacra tiene la proposicion de incrementar las secciones
de los paneles a 5.0 m de ancho manteniendo los 4.0 m de altura, Se vienen
realizando modelamientos con este posible incremento en la seccion, pero se
observa en las simulaciones de esfuerzos y factores de seguridad que son mas
favorables la seccion 4.0 m x 4.0 m, con referencia a la seccion 5.0 m x 4.0 m,
pero se tiene que los contrastes son minimos. Resultados que se dan por la mala
calidad de la roca que tiene el cuerpo Huaripampa.

Para aumentar el tamafio de la seccion de los paneles es recomendable
efectuar varias simulaciones hasta determinar su efectividad ya que en base a esto
se controlar la estabilidad de toda la estructura de los paneles. Si se efectua este
control, acompafiado de un efectivo sostenimiento, se podria incrementar la
secciona5.0 mx 4.0 m.

Tiempos de autosostenimiento
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El personal de Mina Carahuacra ha solicitado al Consultor definir la
maxima luz de abertura y su respectivo tiempo de exposicion sin rellenar en el
minado por B&F.

Al respecto, cabe hacer la siguiente observacion: la tecnologia actual nos
permite estimar el tiempo de autosostenimiento de las excavaciones simples,
como son los tuneles, galerias, cruceros, rampas, subniveles y otros. Para el caso
de tajeos, que corresponde al método de minado B&F, el concepto que manda no
viene a ser los tiempos de autosostenimiento la que debe regir es el “no ingreso
del personal dentro del tajeo”. Por qué los tajeos con estas dimensiones no pueden
ser desatados en su totalidad, es por eso que el personal no debe ingresar dentro
de los tajeo y se debe realizar la limpieza del mineral disparado con los equipos
que funcionan a control remoto.

Manteniendo el concepto de no ingreso del personal dentro de los tajeo, las
operacionesse efectuaran una tras otra, respetando las dimensiones establecidas
mediante la evaluacion geomecanica. Controlando la estabilidad de las
excavaciones asociadas con el método de minado.

Con respecto al método de explotacion D&F, en el cual si se puede
establecer el tiempo de autosostenimiento por ser excavaciones simples. Donde
se presentaran aberturas maximas con tiempos de autosostenimiento para tajeos,
para tipos de roca de mala calidad como se tiene en el Cuerpo Huaripampa, los
tiempos de autosostenimiento son cortos (< 1 hora para 3.0 m de abertura), por lo
tanto, el tiempo es mas corto para aberturas de 5.0 m. Para esto es necesario
efectuar el sostenimiento a la mayor brevedad posible para el método de minado
D&F de lamina Huaripampa.

Secuencias de Avance del Minado de la Veta Mary y Maria Luisa
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Cabe sefialar que el método de minado B&F se tiene un aspecto muy
importante que el avance del minado en los tajeos sera forma longitudinal,
manteniéndose en paralelo a la estructura del mineral. La evaluacién
geomecanico efectuado mantiene este medio de avance.

Para el método B&F, se tienen diferentes alternativas para la secuencia de
avance del minado, mediante un solo horizonte entre dos niveles o realizar un
minado simultaneo para varios horizontes. Si se tiene avances en un mismo
horizonte se debe dividir la estructura mineralizada en paneles logrando tener un
mayor numero de frentes de produccion, los avances para este caso pueden ser
convergente o divergente de panel entre panel, manteniendo el ciclando
conveniente durante la secuencia de los avances.

Si se tiene varios horizontes de avance, se requiere un minado en gradines,
ya que permite tener mas frentes de produccion, su practica depende de las
operaciones, manteniendo los accesos ubicados convenientemente se pueden
llevar a cabo varios esquemas y secuencias de avance para el minado, Mediante
el punto de vista geomecanico se pueden adoptar una u otra secuencia del minado.
Para este método de minado es recomendable iniciar la explotacidn desde la base
del yacimiento, de lo contrario sera conveniente dejar pilares de mineral que
sirvan como puentes, los cuales podrian perderse.

Cuerpo Huaripampa:

En resumen, en el D&F primero se minan los paneles primarios y se
rellenan con relleno hidraulico topeado al techo, luego se minan (o recuperan) los
paneles secundarios, dejando una costra de mineral para ayudar a la estabilidad
del relleno de los tajeos primarios. Luego de completada la explotacion de un

horizonte se comienza con la explotacion del horizonte superior, asi
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sucesivamente va avanzando el minado de manera ascendente. Es obvio que

después de la limpieza del mineral y antes del relleno de los paneles tanto

primario como secundario se tiene que sostener la excavacion.

Un aspecto muy importante es el topeo del relleno al techo, si no hubiera
un buen topeoal techo, no se harian esperar los problemas de inestabilidad local
y global, debido a la mala calidad del terreno.

En el D&F hay alternativas de secuencia de avance del minado para lograr
mejores condiciones de estabilidad local y global. Estas son:

e Una alternativa es explotar primero todos los paneles primarios y luego
recuperar los pilares corridos (paneles secundarios), ya sea de manera
convergente (desde los extremos hacia el centro) o de manera divergente
(desde el centro hacia los extremos), en este caso es mas ventajoso adoptar
la modalidad divergente para tener influencia cada vez menor del arco de
esfuerzos actuando en el horizonte de minado.

e Otraalternativa de secuencia de avance del minado es ir explotando paneles
primarios y secundarios en retirada, comenzando en un extremo y terminando
en el otro extremo; esta secuencia tiene ventajas en las condiciones de
estabilidad de las excavaciones, sin embargo, si se usa relleno cementado
obliga a tener menores tiempos de fraguado con el consiguiente mayor
consumo de cemento. Si no se utilizara relleno cementado como es el caso
de Huaripampa, donde se usan costras de mineral, esta seria la alternativa
recomendable.

Sostenimiento

En relacidn al sostenimiento de tajeos, se ha presentado losresultados de la

estimacion del sostenimiento para labores temporales, los cuales cubren a los
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tajeos. Estos sostenimientos son validos para abiertos de 4 a 5 m para las

diferentes calidades de masas rocosas y pueden ser aplicados tanto en las Vetas

Mary y ML (Maria Luisa) como en el Cuerpo Huaripampa.

Métodos de minado, se describe el sostenimiento que actualmente es
utilizado tanto en la explotacién de las Vetas Mary y ML (Maria Luisa) como en
el Cuerpo Huaripampa. Con este sostenimiento se viene controlando
adecuadamente la estabilidad de las excavaciones asociadas al minado. El personal
de MinaCarahuacra tiene la experiencia del caso en estos tipos de sostenimiento
y no seria recomendable pasar bruscamente al sostenimiento recomendado en
este informe, sino el cambio debe ser gradual, siempre probando o piloteando las
nuevas soluciones del sostenimiento.

En el caso de la Veta Mary, donde se llegan a potencias de 6 m y
excepcionalmente se ha llegado a potencia de 12 m, el sostenimiento debera ser
mayor en estos casos a los especificados para excavaciones de 4 a 5 m. Se ha
hecho el ejercicio para estimar el sostenimiento de tajeosde6a8 my de 10a 12
m de ancho, los resultados obtenidos fueronlos siguientes:

e Parael caso de tajeos de 6.0 a 8.0 m de ancho, se requiere pernos hydrabolts
de 8 a 10 pies de espaciados a un 1.0 m, con malla electrosoldada, con una
capa de shotcrete de 3 de espesor.

e Enlos tajeos de 10.0 a 12.0 m, se requiere una capa preventiva de shotcrete
de 2” de espesor, luego pernos hydrabolts de 10 pies de longitud, con
espaciamiento cada 1.0 m, con malla electrosoldada, luego una segunda capa
de shotcrete de 2” de espesor.

Para el caso del método de minado D&F para el Cuerpo Huaripampa, el

tipo de rocos mineralizada es de calidad Mala B (IVB con RMR 21-30), en este
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caso el sostenimiento estimado es una capa de shotcrete de 2” de espesor con
pernos tipo hydrabolts distribuidos sistematicamente de 7 pies longitud, con
espaciamiento cada 1.0 m con malla electrosoldada, ademas otra capa de
shotcrete de 2” de espesor.

Pueden ocurrir casos en los que el sostenimiento que se esta utilizando
actualmente en lostajeos de Mina Carahuacra sea menor que los sostenimientos
estimados que se estan recomendando en este informe. De ser este el caso, y de
tener certeza que con elsostenimiento que se viene utilizando se tiene un completo
control de la estabilidad del tajeo, es recomendable seguir con este sostenimiento.
Los sostenimientos recomendados son estimados basados en métodos de calculo
disponibles hoy en dia en la mecanica de rocas, tomando en cuenta las condiciones
geomecanicas de la masa rocosa.

Relleno

Relleno en la Vetas Mary y Maria Luisa

En el método de minado B&F, se utilizar relleno detritico este material
genera un angulo de reposo. Para el minado de las Vetas Mary y Maria Luisa
también se utiliza el relleno detritico. Otra opcion de relleno seria el relleno
hidraulico, para lo cual se tendria que conformar diques o pilares en mineral para
mantener al relleno, generando una distorsiona del método de minado B&F.

Relleno Cuerpo Huaripampa

Para el método de explotacion D&F se requiere la utilizacion para los
paneles primarios (galerias) el relleno hidraulico cementado con poco cemento.
La resistencia que debe tener el relleno hidraulico cementado es de 0.3 a 0.4 MPa,
que representar el cemento en la mezcla del 2 al 3 % de peso. Los tajeos de

recuperacion de pilares largos (secundarios) no requiere relleno cementado solo
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relleno convencional. El tipo relleno que se acomoda a este método de

explotacion viene a ser el relleno hidraulico cementado, logrando topear el techo

casi en toda su amplitud. Otro tipo de relleno seria la pasta. Hubo casos en que se
utilizo relleno con agregados cementados, pero en el topeo del techo se tiene
muchas dificultades.

En el cuerpo Huaripampa no se requiere relleno cementado, por lo que se
deja una costra de mineral de 0.5 m en cada lado de las cajas del panel secundario
esto permite darle estabilidad al relleno hidraulico de los paneles primarios. Pero
es necesario cubrir la costra de mineral con una capade shotcrete, lo cual le da
estabilidad.

Aspectos finales de Estabilidad

Se tienen aspectos adicionales que pueden optimizar la estabilidad delas
excavaciones asociadas al minado, los cuales son:

e Una estrategia para controlar apropiadamente la estabilidad de las
excavaciones son el control de la voladura y la velocidad en el ciclo de
minado.

e En el Método de minado B&F se requiere un disefio cuidadoso y un control
de los estandares para efectuar la perforacion y voladura controlada,
manteniendo la estabilidad de las cajas de los tajeos, en especial la caja techo.
E I control del paralelismo de los taladros contribuira a reducir la dilucion. En
el método de minado D&F es muy importante determinar una apropiada
velocidad al ciclo de minado. Ademas de controlar el buen topeo del techo
cuando se efectda el relleno.

e EIl Departamento de Geomecéanica de la Mina Carahuacra, debe mantener un

eficiente control de la efectividad del sostenimiento, en relacion a los pernos
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y el shotcrete, antes, durante todo el proceso de su aplicacion. Estos controles
deben de darse a los materiales y equipos que se tienen que utilizar, asi mismo
un control permanente a los procedimientos que tienen para las instalacion del
sostenimiento, para luego verificar la efectividad del sostenimiento.

Para el caso del método de explotacion B&F, con respecto a la dilucion y
recuperacion dependiendo de la calidad del macizo rocoso de las cajas y del
mineral. Cuando la roca es de mala calidad la dilucion se incrementa teniendo
una baja recuperacion y viceversa. Las diluciones tienen un rango de 10 a 15
% con unas recuperaciones de 85 % a 90 %. Por lo que se tiene el dato que a
menores potencias mayor dilucion y menor recuperacién y viceversa.
Actualmente en las Vetas Mary y Maria Luisa se tiene una dilucién del 20%
y se tiene una recuperacion del 90 al 92 %.

Para el minado D&F, la dilucién se da en un orden de 5 % con una
recuperacion del 90 a 95 %. En el Cuerpo Huaripampa no se tiene
informacidn con respecto a la dilucidn, pero si en referencia a la recuperacion,
que senda de 87 % a 90 %. En el caso de utilizar relleno hidraulico cementado
se tendria una mejor recuperacion por que podria recuperar las costas de mineral

dejadas.

86



CONCLUSIONES

Las principales formaciones rocosas que se presentan a nivel local, las cuales han
dado origen y se relacionan con la mineralizacién, son: Grupo Excelsior,
principalmente constituido por filitas; Metavolcénicos, que es una secuencia de
transicion entre el Excelsior y el Mitu y consiste en rocas volcénicas; Grupo Mitu,
que localmente consta de volcanicos andesiticos; Grupo Pucard, compuesto por
calizas; Grupo Goyllarisquizga, que consiste de areniscas cuarciticas; y Rocas
Intrusivas, que consisten en microdioritas.

El proyecto se encuentra en la unidad estructural regional conocida como Domo de
Yauli, estructura tectonica, de 30 km de longitud y 15 km de ancho, con orientacién
NNW-SSE. En el proyecto las formaciones de los Grupos Pucara y Goyllarisquizga
se encuentran perturbadas por grandes pliegues, fallas inversas y extensos sobre-
escurrimientos generado por los esfuerzos compresivos. Se tiene un sistema de
fallamiento predominante al NE, incluyéndose las vetas del distrito minero
Carahuacra — San Cristébal y Andaychagua.

Las caracteristicas litologicas de la mineralizacidn en proceso de evaluacion son: la
Veta Mary en rocas volcéanica que tiene una composicion dacitica a andesitica; la
Veta Maria Luisa en roca volcanica ubicado en el extremo oeste y en filitas ubicado

el este; el Cuerpo Huaripampa en las calizas del Grupo Pucara.



RECOMENDACIONES

El avance del minado esta alineado con el NS o EW. Por razones de orden técnico
es recomendable adoptar esta direccion en los avances, la explotacion debe tomar la
que direccidn de avance que sea paralelas al de las vetas Mary y Maria Luisa, lo cual
es desfavorable para las condiciones de estabilidad del minado. Por lo tanto, se
requiere tener en cuenta los pardmetros geomecanicos disefiados para las
excavaciones.

Los tipos de sostenimientos especificados en las labores permanentes y temporales,
fueron realizados sin tener en cuenta la presencia de cufias en las excavaciones. Las
simulaciones efectuadas han indicado la formacién de cufias potenciales de
inestabilidad en la estructura de las labores mineras. Como referencia en rocas de
calidad Regular B (I111B con RMR 41-50) y superiores se debe tener en cuenta la
formacion de cufias y de esta manera definir los tipos de sostenimiento.

Mediante el Método Gréafico de Estabilidad se pueden realizar una aproximacion
para la definir el tamafio de los tajeos de las Vetas Mary y Maria Luisa, de acuerdo
a la calidad del macizo rocoso, De acuerdo a la potencia de la estructura mineralizada
y buzamiento de la misma.

Para el método de minado D&F es necesario establecer un tiempo determinado para
el ciclo de minado. Ademas, se debe realizar un buen topeo del relleno en el techo
de los paneles.

Se debe contar con una caracterizacion geomecanica para obtener los parametros
geotecnicos que se deben tener en cuenta en el planeamiento, disefio y operacion de
la mina Carahuacra en sus Vetas Mary y Maria Luisa, asi como también en el Cuerpo

Huaripampa.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

TITULO: “Evaluacién Geomecanica para Mejorar los Estandares del Minado de la Mina Carahuacra - Compaiiia Minera Volcin S.A.A.”
Tesista: Daniel Moises SOTO SANCHEZ

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES TIPOYNIVEL
DE INVEST.

GENERAL: GENERAL: GENERAL INDEPENDIENTE: TIPO:
¢(Es posible realizar la Evaluacion | Realizar la Evaluacion | La evaluacion Geomecénica | X: Evaluacion - Planeamiento de Gestion Minera | Aplicativo.
Geomecanica para Mejorar los | Geomecanica para Mejorar los | mejorar los Estdndares del | Geomecanica de la Mina. Planeamiento
Estandares del Minado de la Mina | Estandares del Minado de la Mina | Minado de la Mina Carahuacra | Mina Carahuacra. - Parametros de Minero. NIVEL:
Carahuacra en la Compafiia Minera | Carahuacra en la Compariia Minera | en la Compafiia Minera Volcan | Dependiente Geotecnicos. Proceso de Evaluativa.
Volcan S.AA? Volcan S.AA. S.AA? Y: Estandares del - Estandares de produccion

Problemas Especificos

A. ;Cémo influye la aplicacion de la
caracterizacién geomecanica para el
control de la estabilidad de las
labores subterraneas de la Mina
Carahuacra de la Compafiia Minera
Volcan S. A A?

B. ¢(Como obtener los Parametros
Geotécnicos, para determinar la
estabilidad de las  labores
subterraneas de la Mina Carahuacra
en la Compafila Minera Volcan

SAA?

Objetivos Especificos
A. Aplicar la caracterizacion
geomecénica para el control de la
estabilidad de las  labores
subterraneas de la Mina Carahuacra
de la Compafila Minera Volcan
S.AA.

B. Obtener

Geotécnicos,

los Pardmetros
para determinar la
estabilidad  de las labores
subterraneas de la Mina Carahuacra
en la Compafila Minera Volcan

SAA.

Hipédtesis especificas

A Con la aplicacion de la
caracterizacion ~ geomecanica
controlaremos de la estabilidad
de las labores subterraneas de la

Mina Carahuacra de la

Compafila  Minera  Volcan
S.AA.
B. Con los Parametros

Geotécnicos, realizaremos un
adecuado sostenimiento de las
labores subterraneas de la Mina
Carahuacra en la Compaiiia

Minera Volcan S.A A.

minado de la Mina
Carahuacra..

INTERVINIENTES:

Mina Ticlio.

minado.

- Costos

Geomecanica y
Geotecnia
Sostenimiento
Geologia
Costos del

proceso




Anexo 2. Data Base del Mapeo Geomecanico de Labores Subterraneas.

EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADS SUBTERRANEG | FOR DRMIPAR
DCR Ingenieros S.R.Ltda, | PROYECTO: UE MINA CAKARUAUKA FECHA: 100772014 _m\\fOLCAN COMPARIA MINERA S.A.A
Geomecdanica en Mineria y Obras Civiles |[[750x SNBO01E [NIVEL: 320 [zona: ML HOJA - 1 de 3 VOLCAN MINA CARAHUACRA
we ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E - 1 W30 E T5° SE T5+ 10 T5+ 20 RANGU DE VALORES
TIPO OE ROCA FRECUENCIA FRACTURR, PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACL
A | | B | % N® Fract. / ml |[R COMPRE. UNIAXIAL (MFa) *2560 (15) 100-250 (1] x| s0-100 @ | X |25-50 (# <252} <&(1} <1(0) | 1 b
VOL DAC | 100 | _ _ 3 RQD % a0-100 20y | % |7s-00
TIFD ORIENTACION RELLENOD ESPACIAMIENTO (m) 2 (20 08-2
‘Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. | BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <tmbong. (8] X
J 145 | 80 3 Arc, Py 1 mm CONDICION ~ ABERTURA Camada @)
J 160 70 3 Arc, Py 1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa (8}
J 140 70 3 Arc, Py 1 mm JUNTAS RELLENO Limpia (8
J 130 77 3 Arc, Py 1 mm ALTERACION Sana 18
J 138 62 3 Arc, Py 1 mm AGUA SUBTERRANEA Seco {15)| X | Humeda
J 270 60 2 Arc, Py 1 mm
J 273 75 2 Arc, Py 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 240 67 2 Arc, Py 1 mm RMR | 100- 81 | 80-d1 | 60-51 | 50 - 41 | 40-31 | 30-21 I 20-0 1A
J 270 43 3 Arc, Py 1 mm DESCRIPCION | | MuyBuena | Il Buena | IIIA Regular A JIIE RegularB] IVAMala A | IVBMalaB | WV Muy Mala
J 253 58 3 Arc, Py 1 mm
J 255 35 3 Arc, Py 1 mm Tilt Test B°) Jr f - =
J 133 76 5 Arc. Py 1+ mm 3 Volcan Compaiia Minera S.A.A. Néarlif; 3?33:
J 336 30 3 Arc, Py 1 mm 3 Mina Carahuacra __f“__ . ID Dip/Dir
e Bl - TF T AR T Tem 7T T T T I
J 330 32 3 Arc, Py 1 mm J RQD J 2m 57/262
J 118 64 3 Arc, Py 1 mm s 1 9 16 3m 81/332
J 105 61 3 Arc, Py 1 mm [ | ] 17
J 120 60 3 Arc, Py 1 mm T 34 18
J 274 63 2 Arc, Py 1mm il &1 19
9 77 20
10 T4 21
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREV ACION TIPO DE ESTRUCTURAS 11 70 22
voL | Volcanico | nan | Mineral J Junta Dg Dique 12 66 23 26
DAC | Dacita | PORF | Pérfido Fn Falla SH Corte 13 63 24 22
Ct Contacto 14 i 59 25 13
[~ ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO | mF | micro falla "5 :L 55 78 i5
O Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Cb Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo, se
R desconcha con una cuchilla 10-50
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO |5 desconcha con dificultad con cuchilla. Warcas poco profundas en
1 =2m R2 la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-%
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 02-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martille 50 -100
4 006-02m RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muesira 100 - 250
5 = 0.06m BE Selo se rompe esquiras de la muestra con el martillo =250 | LSTacion. o - Ul
F —




. , . EVALUACION GEOMECANICA DEL MINADO SUB IERRANEQ POR DHIPAR
DECR Ingenieros S.R.Ltda. PROYECTO: DE MINA CARAHUACRA FECHA - T VOLCAN COMPAIA MINERA S A A
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles [ABOR: SN 801 E [NIVEL: 920 [zONA: ML HOJA - T 4 &= VOLCAN MINA CARAHUACRA
e ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E - 2 N 40° E 75° SE J5+15 J5+ 25 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACH
A % B % N® Fract. / ml. R. COMFRE. UNIAXIAL (MFa) >250 (18) 100-250 12) 50-100 | X | 2580 (4] <25(2) <5(1) <10} | 1 4
VOL DAC 100 _ _ [ RQD % 00-100 20y | X |75-00
TIFD ORIENTACION RELLEND ESPACIAMIENTC (m) =2 (21 0.8-2
I Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIFO ESPESOR PERSISTEMCIA <imiong. (@) | X
J 322 K 4 Arc, Py 1 mm CONDICION ~ ABERTURA Cemada (8
4 310 75 4 Arc, Py 1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (8)
J 320 34 4 Arc, Py 1 mm JUNTAS RELLENO Limpia 8)
J 325 28 4 Arc, Py 1 mm ALTERACION Sana (&
J 333 84 3 Arc, Py 1 mm AGUA SUBTERRANEA Seco (15)| X | Humedo
J 109 70 3.4 Are, Py 1mm
J 100 T2 34 Arc, Py 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOSO
J 093 66 34 Arc, Py 1 mm REMR 100-81 20-61 60 -51 50-41 40-21 30-21 20-0 ne
J 103 67 3.4 Arc, Py 1 mm DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIA Regular A | llIB RegularB| IVAMalaA | IVE MalaB V' Muy Mala
J 115 65 34 Arc, Py 1 mm
i . R R B ] |[Volean Compasia Minera S A& F
J 125 28 3 Are, Py P 3 Mina Carahuacra ID Dip/Dir
B R - - - I e S e
J 134 57 3 | ! sm 61276
J 266 59 3 | 1
J 286 63 3 i i
J 315 88 5 i i
i i
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS 1 70
VoL I Volcanico MIN Mineral J Junta Dg Dique 12 i E "l_
DAC | Dacita [ BORF Porfido Fn Falla SH Corte 13 |
Ct Contacto 14 |'_ £
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO mF micro falla 135 H : /!_
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Ch Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa) B
GG Gouge R Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedloge, se 10-50
desconcha con una cuchilla : '
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en
1 =2m R2 la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-28
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchille. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 0.2-0.6m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100
4 0.06-02m RS |Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra T - Zul E=stacion: E - 02 7"“‘_'___"'
5 = 0.06m RE |Solo se rompe esquirlas de la muestra con el mariilio =250
—




EVALUACION GEOMECANICA DELC MINADO POR . DA 2 - T—
DCR Ingcnicros S.R.Ltda. PROYECTO : DE MINA CARAHUACRA FECHA: T2 VOLCAN COMPANIA MINERA S AA
Geomecénica en Mineria y Obras Civiles LABOR: SN 801 E [NIVEL: 320 [zona: T HOJA - 3 = = VULUAN MINA CARAHUACRA
e ORIENTACION DE LA CARA TRAMO
ESTACION e T — — VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
E - 3 N 60° W 75" SW J5+30 J5 + 30 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACL
A % B % NE Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) »250 (15) 100-250 (12| x| s0-100 m | x| 2550 T <25(7) <51} <10y [ 1 [
MIN 100 _ 22 RQD % 00-100 {200 T5-80
TIFD ORIENTACION . . RELLENO g i ESPACIAMIENTO (m) =2 20 082
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIFD ESPESCR
J 095 T4 3 Py 5 mm
s s s |y | omem | | |1 | | | | | ||
T L A N A AN BN | | || || | | | ] |
J 135 70 3 Py 15 mm
J 13 65 3 Py 20m mm
J 17 60 45 Py 3mm
J 340 64 45 Py 3 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0O
J 322 | 54 45 | Py | 3mm RMR 100 - 81 80-61 60-51 50-41 40
J 315 54 34 Py 3 mm DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena A Regular A | IIE Regular B IVA
J 165 78 34 Py 5 mm
J 1685 83 34 Cb, Ox 5 mm Tt Test B(%) Jr
J 160 | 83 | 34 | chox | Smm 1 Volcan Compaiiia Mmera SA A ) )
v o 87 | 24 | chox | smm | | 2 Mina Carahuacra L Orientations
| 162 | 75 | 34 | chox | Smm | |
J 300 82 34 Ch, Ox 5 mm J | RGD J RGD
J I 110 I 85 I 34 Ch, Ox I 5 mm
J | 105 | 85 | 34 Cb,0x | Smm
J 125 | 68 | 3 Py | 4mm
I | | I I | |
| | | I I | |
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS
WOL Volcanico MIN Mineral J Junta Dg Digue
DAGC Dacita PORF | Pamdo | Fn Falla SH Corte
Gt Contacto
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENGC mF micro falla
034 Oido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Ch Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge R1 Deleznable con gelpes firmes cen la punta de martillo de geclogo, se 10.50
'desconcha cen una cuchilla ! !
[~ ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO | € Jesconcha con amcultad con cuchilla. Marcas poco profundas en
1 =2m R2 la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martille 25-50
3 02-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del mariillo 50 - 100
4 006-02m R5 Se requiers varios golpes de martillo para romper la muesira 100 - 250
5 = 0.06 m nEg | Solo se rompe esquirlas de la muestra con el marfillo BT LLSLEUIOIL. O - U2




m - —
DCR, Ingenieros S.R.Lida. PROYECTO : EVALUA ADO i Al _m\vou:nm COMPANIA MINERA S.A A
Geomecanica e Mineria v Obras Civiles DE MINA CARAHUACRA FECHA: 11/07/2014 VULGA MINA CARAHUACRA
LABOR: SN 801 E |miveL: 920 |zoNA: ML HOUA - - de 23
i i URIENTRCION O LR CRARA THENOD
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E - 4 N 35° W 85° 5E J5-35 J5 - 45 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACL
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % M® Fract. / mL . COMPRE. UNIAXIAL [MPa) »250 (15) 100-250 (13| x | s0-100 ) 25-50 (4;.' <25(2) <a(1} <o) | 1 f
VOL DAC 100 _ _ 10 ROD % 90-100 (20 7500 a7l x | se7s RE S ERES i 2 13
TIFD RELLENC ] ESPACIAMIENTD {m) =2 (20) 0,82 5| x [ o2os o) | eos-02 @ [=o008 53] B 10
ESPACIAMIENT Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIFD ESFPESCOR FERSISTENCIA =1m long. (&) 1-3 m Long. (4| X|32-10m (2 10-20 m
J 134 a0 3 Ox 1 mm CONDICION JAEERTURA Cerrada (&) =0.1mm apert. (5] _X 0.1-1.0mm (4] 1 -5 mm
3] 145 36 3 | ox | 1mm DE RUGOSIDAD Muyrugesa (5] : Rugosa 5) E Lig.rugoss @l Jusa
J 140 fite 3 Ox 1 mm JUNTAS RELLENC Limpia {8) Duro < Smm (4] Duro= Smm (2} X Euave < 5 mm
J 150 a5 3 Ox 1 mm AL TERACICN Eana ()] T Lig. Alterads. 5 Mod Alt=rada. {3 Muy Alterada.
J 140 a1 3 Ox 1 mm AGUA SUBTERRANEA Seto {18)| X| Humedso (10 Majado (7 Goteo (4} Flujo ml s 10
J 302 63 5 Qx 1 mm VALOR TOTAL RMRE. (Suma de valoracicn 1a5&) = 56
J 310 69 3 Ox 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOSO
Il T T[T T s T T T T Tk C Tem | T T T T RNMR 100 - 81 B0-61 60-51 a0-41 40-31 30-21 20-0 HB
J 32 T8 3 Ox 1 mm DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena llA Reqular & |IlIB RegularB| IVAMalaA | VB MalaB V Muy Mala
J 245 40 3 Ox 1 mm
J I 110 62 | 3 I Ox 1 mm Tilt Test B Jr = — - Major Planes|
J 112 54 3 Ux 1 mm 7 Volcan Compaiiia Minera S.A A Orisntations
J 115 bis 3 Ux 1 mm s Mina Carahuacra [P ID Dip/Dir
T RE TITTETTTET T o” Tom T T
J RGQD J
5 ! 91 16 !
e ses sm sem e s smm e em o sem e mes fees s dem fer s sem sl e ses sem sem el f———— R ar ety I A
| | | | 7 . 18 |
| I | I O 19 |
| | | | ] E 77 20 E
10 : T4 21 :
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPQ DE ESTRUCTURAS " H 70 2 |
VoL I olcanico MIN Mineral J Junta Dy Digue 12 : 66 23 : 26 ?
pAC | Dacita [FORF [ Pomdo Fn Falla SH Corte :::E{:j:::sa:a::::%:t::?::: 1
ct | Contacto IR O N |
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO mF micro falla 15 ! 35 26 : 15
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos INDICE DE RESISTEMCIAS RANGO RESIS.
Ch Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge Deleznable con gelpes firmes con la punta de mardillo de gecloge, se
R desconcha con una cuchilla 10-50
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Se desconcha con diicultad con cuchilla. Marcas poco profundas en
1 =2m Rz la roca con gelpe firme del martillo {de punta) 8-
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchille. La muestra se rompe con golpe firme del mardille 25 .50
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100
4 006-02m RS Se requiere varios golpes de martillo para remper la muestra 100 - 250
B =0.06 m rE [ Sclo se rompe esquirlas de la muestra con el mariillo =250 Lostdilonl. L - U4




EVALCUACION GEOMECANICA DELC MINADOD FOR . DFMIPRR " — -
DCR Ingenicros S.R.Ltda. PROYECTO : DE MINA CARAHUACRA FECHA T VOLCAN COMPANIA MINERA S A A
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles LABOR: SNB01E [NIvEL: 330 [zonA: L HOJA - = = = VULUAN MINA CARAHUACRA
- ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E - & MW50°E @5°" 5E J5- 30 J5 - 40 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA FARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACL
A S B % N° Fract. / mL |R COMPRE. UNIAXIAL (MFa) #250 (15) 100-250 12| X | s0-100 @ 25-50 (#) «25(Z) <5(1) <00 | 1 T
VOL DAC 100 o - 11 R0 % 20-100 (20 75-80
TIFO ORIENTACION RELLEMNOC ESPACIAMIENTO (m} =2 (20} 082
Comentarios
ESTRUZ.| DIRECCION BUZ, BUZAMIENTO TIFO ESPESOR PERESISTENCIA <1m keng. (1]
J 135 T4 4 sin relleno =1 mm CONDICIOM  ABERTURA Cemada [N S
o 134 T 4 sin relleno =1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa ()
J 138 65 4 sin relleno =1 mm JUNTAS RELLEND X | Limpia (8)
o 127 65 4 sin relleno =1 mm ALTERACION Sana m] X
J 138 64 4 sin relleno =1 mm AGUA SUBTERRANEA Seco (15)] ¥ | Humeda
J 092 Fiti 4 sin relleno =1 mm
J 093 67 34 sin relleno =1 mm CLASE DE MACIZO ROCO SO
J 030 69 3.4 sin relleno <1 mm RMR 100 - 81 80 - 61 60 -51 50-41 40-231 30-21 20-0 e
J 083 75 34 sin relleno =1 mm DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IlA Regular A | [IIB Regular B IVAMalaA | IVE MalaB V Muy Mala
J 220 42 5 sin relleno =<1 mm
J 128 41 3 zinrelleno | <1 mm Tilt Test B Jr ]
J 142 40 3 sinrelleno | <1 mm 1 Volcan Compafiia Minera 5 A A Major Planes
; UTIENTATIoNS
J 205 43 3 sin relleno =1 mm 2 Mina Carahuvacra . T——_L 1D Dip/Dar
J 210 65 3 sin relleno <1 mm
J 13 50 4 sin relleno =1 mm J RQD J RQD Im 75/088
5 ! 91 16 3m 52/211
i i &8 17
7 84 18
i &1 19
9 77 20
10 74 21
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS 11 i T0 22 i
VoL Volcanico MIN i J Junia Dg Diique 12 66 23 26
DAC Dacita [ FORF | - Fn Falla SH Corte
Gt Contacto
ABREVIACION DE TIPO DE RELLEND mF micro falla
Ox Oxido Py Pinta
Arc Arcilla Li Limos INDICE DE RESISTENCIAS FANGO RESIS. |
Ch Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge . Deleznable con gelpes irmes con la punia de marillo de geologo, se 1050
desconcha con una cuchilla :
AEREVIACION DEL ESPACIEMIENTO Te desconcha con diiculiad con cuchilla. Marcas poco profundas en
1 =2m R2 la roca con golpe firme del martillo (de punta) 5-25
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 2550
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del mardille 50 - 100
4 0.06-02m RS Se requiere varios golpes de marlillo para remper la muestra 100 - 250
E = 0.06m RE Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martille =230 LSLEUIOLL. L - U2




EVALUACION GEOMECANICA DELC MINADD POR DRTAPAR :
DCR Ingenicros S.R.Ltda. PROYECTO : DE MINA CARAHUACRA FecHA. S, _m\mu:m COMPARIA MINERA $.AA
Geomecinica en Mineria y Obras Civiles LABOR: AC 560 [ives: 320 [ona: TH HOJA z rr o VOLCAN MINA CARAHUACRA
e ORIENTACION OF LA cAr2 TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTD DESDE HASTA,
E - 6 N 25° W 45" 5W 0+33 0+ 45 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FRECUEMNCIA FRACTURA PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALGRACL
A % B % N Fract. / ml. R. COMPRE. UNIAXIAL (MFa) »250 (15} 100-250 (2] x | 50-100 m| [ess50 [0 <25(Z) =51} <10y | 1 T
VOL 100 _ _ 11 ROD % 20-100 (20 75-00
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTD TIFO ESPESOR Comentarios PERSISTENCIA “mlong. (8| X| 13mLleng. 4 3-10m iz |1ozom %l »20m m| ] 4
J 110 34 3 Ch 1 mm CONDIGION  [#BERTURA GCenada ® [ %] «wimmapent 5| | o1-10mm @l |1-5mm dad 15mm w| | 5
J 115 22 3 Ch 1 mm DE RUGDSIDAD Muyrugesa (8} | | Rugesa 5 [ x| Ligrugoss @l uss i Espejodefalls (0] 4c| 3
J 106 37 4 Ch 1 mm JUMTAS RELLENO Limpia [1:1] _X DCuro < Smm 4 | Dures 5mm 21 | Suave<5mm (2 | Suave>5mm m| 4o 4
1 110 | 30 | 4 | Ch 1 mm ALTERACION Sana @ [ X| Ug atersds. (5 [ | Modaterada. (3| | MuyAhersda (2| | Descompuesta (@] | B
4] 104 | 3 | 4 | Cb 1 mm AGUA SUBTERRANEA Seco (15| x| Humede 10y Mojada G Goten ) Flujo m| s | 10
J 175 67 3.4 Cb 1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1ab) = 60
J 180 66 3.4 Chb 1 mim CLASE DE MACIZO ROCOS0
J 168 70 04-ene Cb 1 mm RMR 100-81 80-81 60 - 51 50-41 40-H 30-21 20-0 A
J 187 66 04-ene Cb 1 mm DESCRIPCION | Muy Buena Il Buena IIIA Regular & | IIE RegularB] IVAMalaA | IVEMalaB vV Muy Mala
J 175 66 04-ene Ch 1 mm
J 187 70 4 Ch 1 mm Tilt Test B Jr -
= 07T -~ s T T Ty "I LT Tom T T T T T 1 Volcan Compafiia Minera S.A A Major Planes
o Bl Sl Sl Ml Sl i P Bty > Mina Carahuacra g i B/
J 078 43 4 Ch 1 mm
T 287 T T e T T T EF T Tw Tom 7T T T T 7 RQD ] RQD 2m 31/109
5 2 T[T TE T TTT T W Tom ] 7T T 5 1 o 16 53 3m 59/078
S e -l e A S R R e N 61 88 | 1 Ty 48 4m 36/002
J 007 32 4 Cb 1 mm 7 84 | s ' 44
J 192 76 3.4 cb 1 mm F 31| 19 T 40
] 77| 20 1 3
T 7 S I TR R
AEREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS, 171 0 | 22 1 29 ]
VoL | Volcanico MIN Mineral J Junta Dg Dique T I R - B R T
pAc | Dacita [ PORF [~ Pérfdo Fn Falla SH Corte 13 E D I:: 22 W E
Ct Contacto 14 5_9__ 23 L__ 15
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENG mF micro falla 15 55 26 : 15
O Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Ch Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de geclogo, se
Ri desconcha con una cuchilla 1.0-50
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO T desconcha con diicultad con cuchilla. Marcas poco profundas en
1 =2m R2 la roca con golpe firme del martilo (de punta) -2
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 02-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del marillo 50 - 100
4 0.06-0.2m RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 EstacionE
3 = 0.06 m RE Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250 -




EVALCUACION GEOMECANICA DEL MINADO POR TFTIERR : -
DCR Ingenicros S.R.Ltda. PROYECTO : DE MINA CARAHUAGCRA FECHA: THTTIUTS VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A
Geomecanica en Mineria y Obras Civiles LABOR: SNGOZE [niver: 970 Jzona: ML HOUA @ 5 @ = VOLGAN MINA CARAHUACRA
e ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBO. BUZAMIENTO DESDE HASTA
E - T M20°E 80° SE Jd4+20 J4 + 30 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FRECUEMNCIA FRACTURA PARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACL
A 3 B % M* Fract. | ml [~ COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 115 100-250 12| % 50100 o B EER 0] <2507 <51} <im | 1 7
VOL DAC 100 _ _ 10 RQD % 20-100 (20) 75-90
TIFD ORIENTACION RELLEND ESPACIAMIENTD (m) =2 (20) 082
- Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENCIA <imlong. (@) ]| X
J 125 52 45 Cb, Py 1 mm CONDICION  ABERTURA Carads @)
J 121 51 a5 Cb, Py 1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugosa ()
J 118 71 a5 Cb, Py 1 mm JUNTAS RELLEND Limpia m | x
J 120 58 45 Cb, Py 1mm ALTERACION Sana @& | X
J 115 63 453 Ch, Py 1 mm AGUA SUBTERRANEA Seco (18)| ¥ | Humeda
J 136 77 3 Cb, Py 1 mm
J 130 70 3 Ch, Py 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0O
J 132 85 34 Ch, Py 1 mm RMR 100 - 81 80 - 61 &0 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 ne
J o] 126 | 77 34 | copy | 1mm | DESCRIFCION I Muy Buena Il Buena | lllARegular A | 1IB RegularB] IVAMalaA | IVB MalaB V Muy Mala
J 190 57 34 Chb, Py 1mm
J 293 52 34 Chb, Py 1mm Tilt Test B r .\" A — : Major Planes]
J 207 &7 34 Cb, Py 1 mm 7 Jolcan Compafiia Minera S.AA. N Orientations
J 295 70 34 Ch, Py 1 mm 2 Mina Carahuacra \ = i ID Dip/Dir
T TR T T &7 T4 TS [ Tem T T T T
J 065 53 34 Chb, Py 1 mm 1o %m ;?Eg%
J 054 54 34 Cb, Py 1 mm 5 ! I m 030255
J 065 64 34 Cb, Py 1 mm 6 H
v 135 | 70 3 Cb, Py 1 mm 7 i
| | 5 .
I I g 1 ]
10
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS 11
VoL Volcanico MM Mineral J Junta i Digue: 12 H 66 23 26
DAC Dacita [ BPORF | Pomdo Fn Falla SH Corte 13 3 74 227
ct Contacto 14 59 75 N
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO mF | micro falla 15 55 76 5
Ox Oxido Py Firiia
Arc Arcilla Li Limos INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS.
Ch Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge Ri Deleznable con gelpes firmes con la punta de martillo de geclogo, se 10-50
[desconcha con una cuchilla : !
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Se desconcha con dificuliad con cuchilla. Marcas poce profundas en
1 =2m R2 la roca cen golpe firme del martillo (de punta) 5-25
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchille. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 02-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del marille 50 - 100
4 0.06-02m RS Se requiers varios golpes de martillo para remper la muestra 100 - 250 <
B =0.06m RE Solo s2 rompe esquirlas de la muestra con el martille ETTY CCSLEACION, & - U7




-
. POR . DHM/PAR = —— .
DCR Ingcenicros S.R.Lida. rrovELLe FVALUA DE MINA GARAHUAGKA ADO FEGHA VOLCAN COMPARIA MINERA S A
Geomecinica en Mineria y Obras Civiles LABOR: SN 802 E [miveL: 920 [zona: ML HOJA - g de =3 VOLCAN MINA CARAHUACRA
W ORIENTACIONDE LA c2RA RO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R.)
ESTACION RUMBD. BUZAMIENTD DESDE HASTA
E - & MN25°E a0 J&d+15 J4 + 25 PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORACI
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A 3 B % MF Fract. | ml. |F-COMPRE. UNIARIAL (MFa) =250 15} 100-250 2 [ % so100 [ [25%0 [0 <25(3) <51} =um | 1 T
VOL DAC 100 _ _ 10 RQD % o0-100 (20 75-80
Comentarios
ESTRUC.| DIRECCION BUZ. BUZAMIENTO TIPO ESPESOR PERSISTENGIA <imiong. (@) | X
J 118 55 4 Cb, Py 1 mm CONDICION  ABERTURA Cesrada (8)
J 113 67 4 Cb, Py 1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugesa  (8)
J 118 60 4 Cb, Py 1 mm JUNTAS  RELLENO Limpia | x
J 108 47 4 Cb, Py 1 mm ALTERACION Sana @ x
J 117 45 4 Chb, Py 1 mm AGUA SUBTERRANEA Seco (15)| ¥ | Humeda
J 314 42 3 Ch, Py 1 mm
J 328 52 3 Cb, Py 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOS0O
J 310 40 3 Chb, Py 1mm RMR 100 - 81 80-61 60 - 51 50 - 41 40-31 30-21 20-0 ne
J o] 325 | 36 3 | copy | 1mm | DESCRIFCION | Muy Buena Il Buena A Regular A |1IIB RegularB| IVAMalaA | IVE MalaB V Muy Mala
J 313 42 3 Cb, Py 1 mm
J 315 74 3 Cb, Py 1 mm Tilt Test g ar
=" 505" & - T &S T Tem 1T T T 7 Volcan Compafiia Minera SAA. Maior Planes
T e T[T TaAT TS T Tem 7T T T T 3 Mina Carahuacra L ID Dip/Dir
J 335 66 3 Cb, Py 1 mm h\"‘\
J 330 60 3 b, Py 1 mm J | RaD J | Rap
J 130 55 3 Cb, Py 1 mm 5 : 91 16 ! 52
TT% 1 es | 17 4
T 84 | 18 a4
! B ] 19 0 J
R A R
0 74| 21 33|
ABREVIACION DE TIPO DE ROCA ABREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS 11 70 - 22 29 7
VoL Volcanico MIN ] Junta Dg Dique T2 66 | 23 25 |
DAC Dacita " PORF | Fn Falla SH Corte B 8 | 24 27|
ct | contacto I - 15|
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENG mF micro falla 15 H 55 26 15
O Oxido Py Firita
Arc Arcilla Li Limas INDICE DE RESISTENCIAS RAMGO RESIS.
Cb Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
GG Gouge Celeznable con golpes NMMES cen 1a punta de mammne de geologo, se
K1 desconcha con una cuchilla 1.0-50
ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en
1 =2m R2 la roca con golpe firme del marille (de punta) 5.2
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchillo. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 0.2-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del marillo 50 - 100
4 0.06-02m R5 |Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 230 Estacién: E - 08 s
] = 0.06 m RE Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo =250




EVALUACTON GEOMECANICA DELC MINADO PO DHTPRR : N
DCR [ngcnicros S.R.Ltda. PROYECTO : DE MINA CARAHUACRA FEGHA - TATOTTIOTE VOLCAN COMPANIA MINERA 5.4.A
Geomecinica en Mineria y Obras Civiles LABOR: SN B0ZE [NiveL: 930 [zowA: L HOJA - S rm = VUOLUGAN MINA CARAHUACRA
e ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
ESTACION RUMBOC. BUZAMIENTC DESDE HASTA
E - 9 N10°E 89° S5E A1+15 A1+25 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA FARAMETRO VALOR ESTIMADO VALORACL
A % B % NE Fract. / ml R. COMPRE. UNIAXIAL [MFs) »250 (15} 100-250 (12y] ® | s0-100 5] 2550 ) <35(7) <5(1) <10y [ 1 7
ESTRUC.| DIREGCION BUZ. BUZAMIENTO TIFO ESPESOR PERSISTENGLA <imlong. (6} | X| 1-3m Long. # 3-10m (2 10-20 m (1 =20m ] 4a 4
] 332 36 45 Cb T mm CONDICION [ABERTURA Cerrada @[ | <otmmapet (5 [ X| 01-1.0mm Wl [1-5mm A |>5mm of B8] 4
J 328 86 45 Cb 1 mm DE RUGOSIDAD Muy rugesa {8 | Rugoza (5) _X Ligrugasa (3 Liza [1_ Espejodefalla (0| 4C 3
J 321 a4 4.5 Ch 1 mm JUNTAS FELLEMC Limpia (6) | Dura < Smm ] | Durg> Smm (2)] M Suave< Smm [2_ Suawer5mm (0] 4D 2
J 310 i 45 Ch 1 mm JALTERACZION Sana @ | X| Lg Aherada. (5 Mod.Afterada.  (3) Muy Alterada. (2} B Descompussta (0} 4E 5
J 309 72 45 Cb 1 mm AGUA SUBTERRAMEA Szco (15)| X| Humede {10y Mojada 3] Gotzo [ Flujo ol s 10
J 188 24 45 Cb 1 mm VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a b)) = T
J 196 g2 4 Ch 1 mm CLASE DE MACIZO ROCOSO
J | 200 | 85 | 4 Ch 1 mm RMR 100 - 81 80-81 60 - 51 50-41 40-31 30-21 20-0 A
J 191 58 | 4 Ch 1 mm DESCRIFCION I Muy Buena Il Buena 1A Regular A | IlIE RegularB| IVAMalaA | IVB Mala B vV Muy Mala
J 090 45 | 4 Chb 1 mm
J 102 50 45 Ch 1 mm Tilt Test B Jr . .
=== e =y = -4 - o' iy 3 Vc_'lc an Compafiia Minera S A A N héﬂg;ég;;:
ST e T T E T T TS T T [ T 1T T T T ] 2 Mina Carahuacra I D Dip/Dis
T T T Td T T T4s T e [ Tem T T T X
T T T2aE T Tz T T4 T T Tmm ] T T T 7T 7 RQD T Rap 2 84/195
e Dbl bl Sl e e O O L
o 323 a2 45 Cb 1 mm G | &8 17 43 '
-T"--=-="r=-=" i e e T -t 18 Friaa
e ] A R e N T8 LT 19 T a0
I N - -r-"-r-"-"-"7"--"="7=7 ] Ty 20 37
w0 74 7 337
AEREVIACION DE TIPO DE ROGA ZBEREVIACION TIPO DE ESTRUCTURAS CE I 32 %29
VOL Volcanico MIN Mineral ] Junta Da Dique 121 86 23 26
DAC | " Dacita “PORF | Pérfido | En Falla SH Corte R &3 24 2 . E
ct | Contacto 14159 25 1 18 f
ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO mF micro falla 15 ! a5 26 ! 15
Ox Oxido Py Pirita
Arc Arcilla Li Limos INDICE DE RESISTEMCIAS RAMGO RESIS.
Ch Carbonatos Si Silice GRADO IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. (MPa)
fele] Gouge a1 Deleznakle con golpes irmes con la punia de marille de geologo, s 10.50
desconcha con una cuchilla ' '
[~ ABREVIACION DEL ESPACIEMIENTD | S desconcha con dmiculiad con cuchila. Marcas poco profundas en
1 =2m Rz la roca con golpe firme del martillo (de punta) 2%
2 06-2m R3 Mo se raya con cuchille. La muestra se rompe con golpe firme del martillo 25-50
3 02-06m R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100
4 006-02m R5 | Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 <
5 =0.06m RE6 | Solo 52 rompe esquirlas de la muestra con el martillo =250




