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RESUMEN

El presente estudio abarca la puesta en marcha de modelos de implementacion
por medio de la metodologia empirica para disefios denominada Pakalnis. Cuyo
objetivo se centra en controlar las diluciones de materiales minerales en distintos
yacimientos operativos, con especial énfasis en ventas angostas en las actividades
subterraneas de la mineria peruana.

Especificamente, se realizara previamente un andlisis de los estudios
geomecdnicas que la empresa minera pueda proporcionar. Entre estos estudios se
realizardn andlisis de esfuerzos, clasificacion del macizo rocoso y se limitara las
dimensiones de la excavacion, los sostenimientos por cufias y un analisis ELOS de
diluciones que se encuentre en Funcion del Equivalente Lineal de sobre rotura y
Desprendimiento, estos estudios seran contemplados en las propuestas empiricas a
usar.

A nivel empirico, la geomecanica guarda estrecha relacion con este tipo de
métodos. Esto es consecuencia de la complejidad reconocida de la naturaleza del
macizo rocoso. Las suposiciones habituales de continuidad del material,
homogeneidad, isotropicidad y elasticidad lineal a menudo asumidas para el suelo, el
hormigoén y el acero son dificiles de justificar en el macizo rocoso a excepciéon por
conveniencia matematica. Este trabajo analiza la aplicabilidad de los métodos empiricos
de disefio en operaciones a nivel subterrdneo que son ejecutados continuamente en el
contexto minero peruano de vetas angostas por medio del sistema que clasifica
geomecanimente un macizo de rocas propuesto por Bieniawski, Barton; graficos de
estabilidad de Mathews, Potvin y Mawdesley, y la dilucion de tajeos en base al ELOS.
El hilo comudn en la aplicacion de estos métodos se identifica, en la mayor parte de los
casos, Como una ejecucion que no toma en cuenta los supuestos que subyacen a este

sistema, ademas de las limitaciones que la misma base de datos presenta en relacion



a los riesgos ocultos inherentes que a menudo no se pueden mencionar para su uso
satisfactorio.

En el siguiente articulo se obtuvieron diluciones menores que oscilan entre 8-
10% a través de la aplicacion de métodos empiricos con el fin de controlar la dilucion
(segun dimension del frente), las cuales presentan valores por debajo de los registrados
en las operaciones mineras que presenta un 15% de dilucién. Finalmente, se
proporcionan sugerencias para el uso eficiente de los métodos empiricos y cémo se
pueden mejorar.

Palabras clave: Control de la Dilucién, Mineral en Vetas Angostas, Métodos

Empiricos, Compafiia Minera Caraveli S.A.C.



ABSTRACT

This study covers the implementation of implementation models using the
empirical methodology for designs called Pakalnis. Its objective is to control the dilutions
of mineral materials in different operating deposits, with special emphasis on narrow
sales in the underground activities of Peruvian mining.

Specifically, an analysis of the geomechanical studies that the mining company
can provide will be carried out beforehand. These studies will include stress analysis,
classification of the rock mass and the dimensions of the excavation, wedge supports
and an ELOS analysis of dilutions that are based on the Linear Equivalent of
overbreaking and detachment. These studies will be considered in the empirical
proposals to be used.

At an empirical level, geomechanics is closely related to this type of methods.
This is a consequence of the recognized complexity of the nature of the rock mass. The
usual assumptions of material continuity, homogeneity, isotropicity and linear elasticity
often assumed for soil, concrete and steel are difficult to justify in rock mass except for
mathematical convenience. This paper analyses the applicability of empirical design
methods in underground operations that are continuously executed in the Peruvian
narrow vein mining context by means of the system that geomechanically classifies a
rock mass proposed by Bieniawski, Barton; stability charts of Mathews, Potvin and
Mawdesley, and the dilution of stopes based on ELOS. The common thread in the
application of these methods is identified, in most cases, as an execution that does not
take into account the assumptions underlying this system, in addition to the limitations
that the database itself presents in relation to the inherent hidden risks that often cannot
be mentioned for its satisfactory use. In the following article, lower dilutions ranging from
8-10% were obtained through the application of empirical methods in order to control

dilution (depending on the face dimension), which present values below those recorded



in mining operations that present a 15% dilution. Finally, suggestions are provided for
the efficient use of empirical methods and how they can be improved.
Keywords: Dilution Control, Mineral in Narrow Veins, Empirical Methods,

Compaiiia Minera Caraveli S.A.C.
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INTRODUCCION

En la actualidad, en la Unidad minera La Capitana de compafiia Minera Caraveli,
Veta Esperanza Il no existen estudios previos en base a métodos empiricos con el fin
de controlar dilucion. La aplicacibn de métodos empiricos en vetas angostas es
desafiante debido a que no posee registros histéricos existentes en el Peru. El
yacimiento posee una zona que presenta oxidaciones que es la consecuencia de la
lixiviacion como fendmeno Supergénico a nivel primario compuesto por elementos de
arsenopirita auriferas y pirita y que ademas lo componen éxidos de origen ferroso como
goethita y hematita con cuarzo, que presenta presencia de oro libre. EI método de
explotacion aplicado es del corte y relleno ascendente, en este caso este método no
llega a solucionar los problemas del 15% de nivel de dilucion.

Segun hSociedad Peruana de Geoingenieria (SPGE) quien pertenece al grupo
nacional del International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering no existe
data histérica en hcual se haya aplicado los métodos empiricos en vetas angostas
en el Peru.Por otra parte, Clark (1998) indica que el minado de tajeos abiertos en
vetas angostas representa un importante desafio para la industria minera, ya que hay
muy poca toleranciaa la dilucion; desarrollé6 un método empirico de disefio de tajeos
basado en mediciones cuantificables de sobre rotura/ desprendimiento de la caja piso
y caja techo.

El desarrollo de la tesis propone aplicar los métodos empiricos de disefio y de
clasificacion geomecanica para el control de la dilucién en la unidad minera Capitana
veta Esperanza Il.Anteriormente, en la Unidad Minera Capitana

Este yacimiento se encuentra situado en Huanuhuanu, que viene a ser un
distrito perteneciente a la provincia de Caraveli en el Departamento de Arequipa.
Geogréficamentese encuentra ubicado a una altitud promedio de 2100 metros sobre el
nivel de mar.

Cuando se zonifico la veta Esperanza se pudo identificar hasta tres tipos

de calidad de roca distintas. En ese sentido se establecio la calificacion (RMR)

Vii



gue son Buena, Regulary Mala, también se considero sus valores equiparables
en el sistema GSI que son Moderadamente Fracturada / Regular (F/R), Muy
Fracturada / Regular (MF/R) e Intensamente Fracturada / Muy Pobre (IF/P).

En cuanto a un nivel de calidad buena para la roca se establecio en 61
RMR lo que determina un material resisten a las compresiones de 100 Mpa, y un
RQD que se encuentrael rango de 75 hasta 90%, con espaciamiento que
alcance los 0.60mts, con paredes rugosas ligeramente alteradas y sin
componentes liquidos.

El enfoque hacia el disefio empirico resumido en este documento es uno
por el cual las bases de datos existentes se iran calibrando para los siguientes
enfoques analiticos y empiricos, se han modificado de acuerdo al
comportamiento observado de la mina. Las herramientas se han utilizado con
éxito para controlar los niveles de dilucién, predecir la estabilidad de los tajeos

y limitar sus dimensiones.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

En la actualidad, en la Unidad minera La Capitana de compafiia Minera
Caraveli, Veta Esperanza Il no existen estudios previos en base a métodos
empiricos con el fin de controlar dilucién. La aplicacion de métodos empiricos
en vetas angostas es desafiantedebido a que no posee registros histéricos
existentes en el Perd. El yacimiento posee una zona que presenta oxidaciones
que es la consecuencia de la lixiviacion como fendbmeno Supergénico a nivel
primario compuesto por elementos de arsenopirita auriferas y pirita y que
ademas lo componen oOxidos de origen ferroso como goethita y hematita con
cuarzo, que presenta presencia de oro libre. El método de explotacién aplicado
es del corte y relleno ascendente, en este caso este método no llega a solucionar
los problemas del 15% de nivel de dilucion. Para analizar o ver la aplicabilidadde
estos métodos se debe realizar el estudio geomecanico de la veta angosta para,
asi,poder clasificar y caracterizar el macizo rocoso. Asi mimo, obtener la dilucién
por métodos empiricos en base al equivalente lineal de sobre-rotura
/desprendimiento (ELOS) (Clark & Pakalnis 2008). Segun el problema
identificado, cabe la posibilidad de aplicar los métodos empiricos en vetas

angostas para controlar la dilucion, ya que esta afecta directamente la



recuperacion metallrgica, lo cual trae consigo un incremento en los costos de

produccion del concentrado.



Gréfico 1 Dilucion en vetas angostas
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1.2.

Delimitaciéon de la investigacion

A nivel geoldgico las caracteristicas que presenta geométricamente la
veta Esperanza |l cumplen con los requisitos para ser los elementos que influyen
directamente en el resultadode la dilucién, por lo cual en este trabajo se ha
recogido dicha informacion para realizar la caracterizacion geomecanica en la
veta. La dilucién siempre serd un problema en la explotacién de vetas angostas,
la dilucion oscila entre un nivel del 5% al 10%, pero puede depender del tipo de
mineralizacion y geometria represente cada cuerpo especifico. Segun la
Sociedad Peruana de Geoingenieria (SPGE) quien pertenece al grupo nacional
del International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering no existe
data histérica en hcual se haya aplicado los métodos empiricos en vetas
angostas en el Per0.Por otra parte, Clark (1998) indica que el minado de
tajeos abiertos en vetas angostas representa un importante desafio para la
industria minera, ya que hay muy poca toleranciaa la dilucion; desarrollé un
método empirico de disefio de tajeos basado en mediciones cuantificables de
sobre rotura/ desprendimiento de la caja piso y caja techo, ademas, de evaluar
el rendimiento de varios patrones de voladura con respecto a: costos; dafio
potencial por voladura, fragmentacién y carguio, con el objetivo de desarrollar
lineamientospara seleccién de patréon de voladura para vetas angostas. Los dos
objetivos indicados anteriormente estan interrelacionados con respecto a
minimizar la dilucion de minado en vetas angostas, ya que incluso si las
dimensiones de los tajeos son inherentemente estables, la voladura que causa
sobre-rotura aun puede dar lugar a niveles elevados de dilucién para cuerpos
mineralizados en vetas angostas. La realizacibon de un buen disefio
geomecanico, que incluye el sostenimiento necesario y una buena clasificacion

geomecénica del macizo rocoso brindara tajeos estables y con menor dilucion.



1.3.

1.4.

Formulacién del problema
1.3.1. Problema General

De acuerdo a la identificacion del problema, se ha formulado la siguiente
pregunta:

“¢ En qué medida la aplicabilidad de los métodos empiricos podria mitigar
la dilucién en vetas angostas de la Unidad Minera Capitana, Veta Esperanza I1?
1.3.2. Problema Especificos

¢En qué medida la aplicabilidad de los métodos empiricos podria mitigar
la dilucién en Vetas angostas de potencia promedio 0?10 — 2 m con leyes altas
gue oscilaran entre0,5 a 12 gr/ton de Au?

“¢ En qué medida la aplicabilidad de los métodos empiricos podria mitigar
la dilucion en Condiciones secas o poca infiltraciéon JW (Joint Water) = 1

“¢ En qué medida la aplicabilidad de los métodos empiricos podria mitigar
la dilucion en Estado tensional “Intermedio”: Stress Reduction Factor (SRF)=1

“¢, En qué medida la aplicabilidad de los métodos empiricos podria mitigar
la dilucion en Célculo de la dilucion en funcion del

Equivalente Lineal de Sobre-rotura/Desprendimiento (ELOS)
Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la aplicabilidad de los métodos empiricos en vetas angostas para
el control de ladilucién de la Unidad Econémica Administrativa (UEA) Capitana,
veta Esperanza Il Nv. 1980
1.4.2. Objetivo especifico

¢ Realizar Estudio geomecanico de la veta angosta Esperanza Il

e Caracterizar y Clasificar el macizo rocoso en la veta Esperanza Il

e Analizar el Equivalente Lineal de Sobre-rotura/Desprendimiento

(ELOS)



1.5.

e Comparar dilucién operativa con la obtenida por métodos empiricos
Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion Teorica

Pakalnis (2015) indica que los métodos empiricos vienen ganando
consenso en su aplicabilidad recientemente en las ultimas 3 décadas, esto se
debe a su alto nivel de prediccion, por contraste con la metodologia
convencional que al realizar las evaluacionesno pueden identificar con certeza
las propiedades y caracteristicas especificas de cada macizo rocoso, con lo cual
se dificulta la asignacion de parametros al inicio que faciliten unaevaluacién
numeérica posterior. Ademas, Azimian (2016) afirma que muchos autores han
establecido diversos métodos empiricos para estimar las propiedades
mecéanicas de las rocas, tomando como punto de partida el Rock Quality
Designation (RQD) entre ellos se encuentran los autores Zhang and Einstein
2004, Jiang et al. 2009, Deere et al. 1967, Coony Merritt 1970, Serafim y Pereira
1983. Con ello la solucién planteada en el presente estudiose basa en estudios
geomecdanicos mediante métodos empiricos en vetas angostas con elfin de
controlar la dilucion que impactara directamente en la reduccion de costos y
aumentodel beneficio econémico.
1.5.2. Justificacion Metodologica

El desarrollo de la tesis propone aplicar los métodos empiricos de disefio
y de clasificacion geomecanica para el control de la dilucién en la unidad minera
Capitana veta Esperanza Il.Anteriormente, en la Unidad Minera Capitana se
llevaron a cabo estudios geo mecanicos para evaluar el perfil actual de la mina,
también se dispuso un analisis a nivel geo mecanico de las principales
caracteristicas del yacimiento teniendo en cuenta elementos, de esta manera
se procurd alcanzar las condiciones de seguridad adecuadas para el
emplazamiento de las cajas en las excavaciones que se encuentren asociadas

a ellas en relacion al minado y al nivel de profundidad en el sector respectivo de



la veta Esperanza I.Segun Papaioanou et al (2016) en su estudio del desarrollo
del método gréafico de estabilidad relacionado al disefio de un tajeo abierto en
Australia buscé optimizar el tamafiode tajeos para minimizar la dilucién lo que
conlleva a una operacion minera productiva y rentable a través del gréafico de
estabilidad extendido de Mathews por Mawdesley et al. (2001) relacionado al
ELOS que indica la dilucién del cuerpo mineralizado. De este modo, esta
investigacion empleara dicha metodologia (Métodos empiricos) que puede ser
aplicada, en este caso, a vetas angostas.

1.5.3. Justificacion practica

El desarrollo de esta tesis se basara a partir de la data obtenida del
estudio geomecénico de la veta Esperanza Il, ésta nos permitira obtener datos
aproximados de la dilucion aplicando los métodos empiricos. Actualmente, no
existen investigaciones previas de métodos empiricos aplicados a vetas
angostas en el Perl. Sin embargo, el ISEM (2014) organizé el ler. Congreso
Internacional de Disefio de Minas por Métodos Empiricos, dichoevento ha sido
el Unico donde se propuso métodos empiricos aplicados a disefio de minas,por
lo que se afirma que no existen estudios geomecanicos por métodos empiricos
en el lugar de estudio.

Por otro lado, la dilucién de vetas angostas ha sido comparado con el uso
probabilistico de115 estudios de casos de la mina Barkers, en Kundana Gold
Operations (Stewart, Truemany Lyman, 2008) donde solo son aplicables
geotécnicamente a tajeos estables. Si un tajeo se ubica en la zona de
inestabilidad, estos puntos de referencia en el grafico de Matthews (1981) no
seran aplicables. El objetivo de los puntos de referencia es predecir la dilucion
asociada con el método de explotacion de taladros largos para yacimientos tipo
veta angosta teniendo en cuenta condiciones geoldgicas de la mina Barkers. En
este caso, los estudios de la mina Barkers no estan afectados por fallas o

diaclasas en la veta. Por ello, la dilucién debida a estos factores no es tenida en



1.6.

cuenta. Basado en este resultado se llegd a la conclusién de que es poco
probable que la sobre-rotura causada en los tajeos esté relacionada a los
pardmetros geotécnicos si es que el tajeo se ubica dentro de la zonaestable en
el diagrama de estabilidad, y en este escenario como consecuencia reducir las
dimensiones del tajeo no reducira la dilucion. Este andlisis implica que la causa
de la dilucién en vetas angostas puede separarse en dos componentes no
relacionados:

- Las dimensiones del tajeo

- La sobre-rotura ocasionado por la voladura (sin relacion con las

dimensiones deltajeo)

La ejecucion de este estudio tiene como propésito evaluar si la
aplicabilidad de métodosempiricos en vetas angostas logra controlar la dilucién
Limitaciones de la investigacion

A nivel geolégico las caracteristicas que presenta geométricamente la
veta Esperanza Il cumplen con los requisitos para ser los elementos que influyen
directamente en el resultadode la dilucién, por lo cual en este trabajo se ha
recogido dicha informacion para realizar la caracterizacion geomecanica en la
veta. La dilucién siempre sera un problema en la explotacién de vetas angostas,
la dilucion oscila entre un nivel del 5% al 10%, pero puede depender del tipo de
mineralizacibn y geometria represente cada cuerpo especifico. Segun la
Sociedad Peruana de Geoingenieria (SPGE) quien pertenece al grupo nacional
del International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering no existe
data historica enla cual se haya aplicado los métodos empiricos en vetas
angostas en el Per0.Por otra parte, Clark (1998) indica que el minado de
tajeos abiertos en vetas angostas representa un importante desafio para la
industria minera, ya que hay muy poca toleranciaa la dilucion; desarrollé un
método empirico de disefio de tajeos basado en mediciones cuantificables de

sobre rotura/ desprendimiento de la caja piso y caja techo, ademas, de evaluar



el rendimiento de varios patrones de voladura con respecto a: costos; dafio
potencial por voladura, fragmentacion y carguio, con el objetivo de desarrollar
lineamientospara seleccion de patron de voladura para vetas angostas. Los dos
objetivos indicados anteriormente estan interrelacionados con respecto a
minimizar la dilucion de minado en vetas angostas, ya que incluso si las
dimensiones de los tajeos son inherentemente estables, la voladura que causa
sobre-rotura aun puede dar lugar a niveles elevados de dilucion para cuerpos
mineralizados en vetas angostas. La realizacibn de un buen disefio
geomecanico, que incluye el sostenimiento necesario y una buena clasificaciéon

geomecanica del macizo rocoso brindara tajeos estables y con menor dilucion.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO
Antecedentes de estudio

Desde la creacion de los métodos empiricos por Pakalnis (1976) este ha
tenido muchos detractores y partidarios. Los empiricos creen en la complejidad
del macizo rocoso y su interaccion con las estructuras desarrolladas, las cuales
estan, implicitamente, trabajadas en estos métodos para saciar nuestra
ignorancia y todas las incertidumbres inherentes en el estudio del macizo rocoso
(Suorineni, 2014). El nimero de casos de estudios influencia directamente en la
calidad de los resultados segun el método empirico a usar (Melo, 2014).

Existen métodos empiricos de clasificacion geomecanica, como el
Sistema Rock Mass Rating (RMR) el cual permite clasificar las rocas in situ
usadas en la construccibn de tlneles, excavaciones, taludes y de
cimentaciones, realizado por primera vez por Bieniawski (1989) ,y el sistema “Q”
el cual consiste en una sistematizacion a nivel geomecanico de los cuerpos de
roca que facilita establecer parametros geotécnicos caracteristicos de los
distintos macizos y a partir de ello disefiar adecuadamente el sistema de
sostenimiento para las labores en tuneles y excavaciones subterrdneas por
Barton (2002); Godwin (2017) indica que estos sistemas se utilizan ampliamente

como una herramienta que ofrece una adecuada caracterizacion del macizo de
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rocas y por ello permite estimar el requerimiento adecuado para realizar los
soportes de las excavaciones a nivel del disefio con lo cual se puede efectuar
las obras civiles en los tuneles, especificamente se hace adecuado en los
contextos en que se trabaja sobre roca maciza dura y diaclasados.

Los sistemas de clasificacion geomecanica Q, RMR y RQD son aquellos
gue cuentan con mayor aceptacion y uso en todo el mundo en las clasificaciones
del macizo rocoso (Azimian,2016). Ademas, hay muchos casos donde RQD que
viene a ser la calidad de la roca designada es el Unico criterio de clasificacion
del macizo rocoso (Zhang, 2016), por lo que realiza una investigacion donde
describe los aspectos clave en la determinacion de RQD. El objetivo principal de
los sistemas de clasificacion de macizos rocosos es dividir macizos rocosos
particulares en grupos de comportamiento similar y también proporcionar una
basepara comprender las caracteristicas de cada agrupacion, de este modo
obtener datos cuantitativos con fines de ingenieria (Fereidooni, Reza, & Heidari,
2015)

Por otro lado, los métodos empiricos de disefio se desarrollaron
originalmente como una evaluacion inicial de la estabilidad en las etapas de
prefactibilidad de los proyectos. Actualmente, el método se esta utilizando en
todo el mundo como una herramienta de disefio en todas las etapas del
dimensionamiento de tajeos y se ha convertido en una herramienta empirica
establecida para el dimensionamiento de los mismos. Sin embargo, el sistema
tiene una serie de limitaciones que deben entenderse para evaluar su
aplicabilidad en cualquier entorno particular. A lo largo de los afios, la aplicacién
y las limitaciones del método para el disefio de tajeos abiertos han sido
revisadas por varios autores (Pakalnis et al., 1995, Stewart y Forsyth, 1995;
Suorineni et al., 2001; Suorineni, 2012).

La metodologia gréfica de estabilidad es una herramienta de uso

empirico aplicada en los disefios que incluye en su consideracion las
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dimensiones de la geometria a excavar ademas de los factores de estabilizacion
y la competencia del macizo de rocas. Mathews(1981) desarrollo gréficos que
recogen la informacion del esfuerzo que se realiz6 en sitiode la excavacion, asi
como de su geometria. Por otro lado, en cuanto a los pardmetros que usa la
metodologia gréfica se incluye al nUmero de estabilidad, el cual segun Mathews
permite ubicar distintos sectores de estabilidad que seran sefiala en las
respectivas graficas (N’). Ademas, se debe asumir que los valores que
presentan los factores de reduccion de esfuerzos (SRF) y de reduccion de agua
equivalen a uno. El segundo parametro es el radio hidraulico, que vine a ser el
factor de forma que se puede definir como la relacion que presenta el area
superficial y su perimetro.

El método Gréfico de estabilidad de Mathews fue modificado y mejorado.
La data fue expandida, para ello se introdujo el grafico de estabilidad modificado
(Potvin, 1988). Estamodificacion permite reducir la zona de transicion de manera
dréstica, aunque se debe sefialar que los parametros de ajuste son distintos a
los de la propuesta original de Mathews. Asi mismo, aunque en el Gréafico de
Estabilidad se usa La expresion “caved” susentido no es literal, debido a que
especificamente se esta sefialando una zona inestablea diferencia de lo que
puede ser entendido en términos literales como un hundimiento. Finalmente
tenemos a la modificacion establecida por Mawdesley et al. (2001) Se propone3
zonas dentro del grafico estable, de falla y de falla mayor. Asi mismo, hay que
tener en cuenta que el conjunto de datos que se consideraron para elaborar este
grafico abarca 400 casos y en cada uno de ellos se tuvo en cuenta su desarrollo
partiendo de los parametros que Mathews definié originalmente. El grafico de
estabilidad fue desarrolladopara la determinacién del tamafio del tajeo y para
cuerpos mineralizados anchos con el fin de controlar la dilucion en la gran
mineria. El grafico es cualitativo y los tajeos solo pueden ser descritos como

estable, inestable o hundimiento. El equivalente lineal de sobre-
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rotura/desprendimiento (ELOS) es cuantitativo, pero solo aplicable a
profundidadespromedio de falla. Asimismo, el grafico puede ser usado para
yacimientos tipo veta angosta (Papaioanou & Suorineni, 2016).

El Equivalente lineal de sobrerotura/Desprendimiento “Equivalent linear
overbreak/slough” (ELOS) definido por Clark y Pakalnis (1997) se trata de un
nivel de medicién empirico cuyovalor es independiente de la anchura de minado.
El ELOS se aproxima a la cuantificacionde la dilucion. Las condiciones de estrés
menos competentes y mas bajas tienden a producirELOS superior (Potvin, Grant,
Mungur, Wesseloo, & Kim, 2016).

En los ultimos afos, los métodos de explotacion por subniveles se han
magnificado como una estrategia de extraccidn en la mineria subterranea de
competente. Segun un informe de Austrade (2013) El 70% de las minas
subterraneas metalicas en Australia utilizaron sublevel stoping, open stoping y
varios otros métodos para vetas angostas, asi como, diferentes tipos de
explotacion por subniveles y hundimiento para extraer mineral (Jang, Topal, &
Kawamura, 2015)

El método de minado seleccionado excluird otras opciones en términos
de seguridad, productividad, recuperacion y control de dilucién. El objetivo
principal del disefio y la planificacién de minas subterrdneas es desarrollar el
proyecto segun los objetivos de negocio de la compafia y, cuando se
implemente, operar dentro de criterios de rendimiento especificos de manera
gue los riesgos financieros y operacionales se minimicen segun (Cepuritis,
Wheeler, & Villaescusa, 2012).

Cuando el objetivo es realizar un analisis sobre prediccién adecuado en
vetas angostas sedebe determinar optimamente el ancho del trajeo debido a
gue este factor se encuentra relacionado directamente con el fenbmeno de
dilucion justamente en betas angostas. (Stewart & Trueman, 2008). Es por ello

gue se trata de un factor muy importante, pues de él puede depender la
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viabilidad econ6mica de un proyecto minero, al ser la dilucion de minerales un
factor muy influyente en cuanto a los costos operativos. por otro lado, en
cuanto a los costos que se asocian al material estéril por difusién de minerales,
los valoresse encuentran por debajo de la ley de corte estos costos se pueden
encontrar en todo el proceso minero y de molienda. Es por ello que a nivel de
investigaciones se llevaron a cabodistintas propuestas orientadas a encontrar
las causas del fendmeno de dilucion deminerales. En ese sentido, se pudo
identificar a la geometria de los rajéis como la principalcausa de este fendmeno
debido a que incide directamente en la sobrerotura de las paredesde los tajeos
(Zniber & Mouhabbis, 2013).

Con todo lo mencionado anteriormente, la investigacion se orienta al
control de la dilucion de vetas angostas de la mina Capitana de Caraveli
mediante la aplicabilidad de métodos empiricos. Asimismo, para afirmar el uso
de métodos empiricos Pakalnis (2015) en la convencién de método de disefios
subterraneos afirmé lo siguiente: “en los ultimos treinta afios las derivaciones
empiricas han cobrado mayor aceptacién como consecuencia de una mayor
capacidad, en contraste con la metodologia convencional para realizar
evaluaciones que presenta limitaciones al momento de distinguir las
caracteristicas especificas del macizo rocoso, o para una adecuada asignacién
de propiedades y para sefialar parametros de entrada para una posterior
evaluacion numérica”. Ademas, Azimian(2016) Indica que muchos autores han
establecido diversos métodos empiricos para estimar las propiedades

mecanicas de las rocas.
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2.2.

Bases tedrico cientificas
2.2.1. Vetas Angostas

La principal caracteristica de este tipo de mineralizacién, como su
nombre lo dice, es que son angostas, su ancho puede variar desde 0.1 hasta 1
metro o llegar en casos excepcionales hasta 2 metros. Por otro lado, es
necesario saber que el mineral a explotar en estos yacimientos, por lo general,
es oro y cobre. Ademas, las labores de explotacién tienen alrededor de 1.5
metros de ancho y 1.8 metros de altura, donde alrededor de 30 cmsera ocupada
por la cuneta

El lugar donde se desea realizar el estudio de la investigacion es la mina
Esperanzade Caraveli, ante esto Mena (2012) nos brinda los siguientes
datos en su Tesis: “Las formaciones en vetas angostas son las que marcan la
orientacion de la mineralizacion quese puede dimensionar entre 0.15y 0.80 m
de espesor, su contenido presenta componentes de oro, cobre y valores
subordinados de plata”.

2.2.2. Franja Aurifera Nazca — Ocofia

El Peru esté divido en distintos dominios estructurales, uno de ellos es
el dominio Pisco- Chala en el cual se encuentra el cinturon aurifero Nazca-
Ocofia. La geologia de la zona data desde el la edad geolégica del Precambico,
con aproximadamente alrededor de 3500millones de afios de antigiiedad, con
alrededor de 336 km de largo.

La mineralizacion de esta faja es de cobre-oro, Mena (2012) menciona
lo siguiente respecto a la geologia regional: “una presencia de yacimientos
auriferos con escalas que van de pequefias a medianas como pueden ser el
caso de: Ocofia, Calpa, Caraveli, Ishihuinca, Oridn, Eugenia, Posco, y otros”.

Muchos de estos lugares estan siendo explotados en la actualidad.
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2.2.3. Métodos Empiricos

Los métodos empiricos son estudios basados en la experiencia de
especialistas en proyectos, construccion, disefio de tuneles y excavaciones
subterrdneas (tajeos). Estos métodos son usados tanto para la clasificacién
geomecénica como en disefio de mineria subterranea. EvalGan la dilucion,
estabilidad y disefio en base a practicas anteriores unido al existente
comportamiento de las minas para una futura prediccion. La metodologia
empirica puede evaluar el nivel de estabilidad de un disefio minero utilizando
andlisis estadisticos basado en las condiciones subterraneas, las mismas que
apoyan en la experiencia practica y en el criterio del ingeniero. Entre las
clasificaciones mas importantes se encuentran estas 7: Terzaghi (1946); Laufer
(1958); Williamson (1959 -1960); Deere (1964); Wickham, Tiedemann y Skinner
(1972); Bieniawski (1973), y Barton, Lien y Londe (1974).
Métodos Empiricos de clasificacion geomecéanica

La clasificacion por medio de una metodologia empirica de tipo
geomecanico se usa comunmentepara estimar el requerimiento en cuanto al
disefio de tuneles y excavaciones. Ademas, su contribucién resulta
especialmente importante cuando se trata de material que presenta condiciones
de diaclasadas de rocas. En términos generales, este tipo de metodologia tiene
una aplicacién muy efectiva en las etapas iniciales de los disefios, en contextos
de poca informacién anivel geotécnico y geoldgico, de esta forma se utiliza un
apoyo instrumental para un adecuado disefio de ingenieria. Asiste en la
identificacion de los principales parametros de control y los adecuados
indicadores de estabilizacion que proporcionan estos métodos a diferencia de
los criterios de seguridad que con modelos analiticos y numéricos. El escenario
a estudiar considera macizos rocosos diaclasados a muy diaclasados, condiciéon
seca y esfuerzos medios.

Los métodos empiricos de clasificacibn geomecéanica, como el sistema
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RMR es un sistemade clasificacion geomecanica que permite hacer una
clasificacion de las rocas in situ usado en la construccion de tuneles, taludes y
de cimentaciones. (Bieniawski, 1989); y Q (Barton et al. 1974, 2002). Su
utilizacion es comun para realizar perfilacion de los macizos de roca, ademas de
estimarel nivel y tipo de soporte que las excavaciones requerirdn en labores de
tuneles en las rocas, particularmente en las operaciones que se realizan en los
macizos que presentan un nivel de dureza mas alto y del tipo diaclasados.
Sistema de Clasificacién Q

En términos geomecanicos se trata de un sistema usado para clasificar
macizos rocosos, debido a que permite realizar estimaciones acerca de los
pardmetros geotécnicos del macizo y a partir de esa informacion realizar un
disefio un sostenimiento adecuado para labores en tuneles y a nivel
subterraneo. (Barton et al, 1974). Este indice se basa a un analisis numérico

que toma encuenta seis parametros.

RQD Jr Jw
~TJn ] SRF
1

Tabla 1 Sistema de clasificacion Q

Variable

RQD Rock Quality Designation

Jn Pardmetro para el nimero de familias de discontinuidades
Jr Parametro para la rugosidad de la junta mas desfavorable
Ja Parametro para la alteracion de la junta méas débil

Jw Parametro para presencia de agua

SRF Factor asociado al estado tensional
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Tradicionalmente este analisis esta orientado a establecer un adecuado
sistema de sostenimiento usando shotcrete con soporte mediante pernos para
la fortificacion de macizos de rocas. Usando este método se puede establecer la
cantidad de revestimiento necesario en laboresde tuneles o tajeos. (Barton et al,
1993)

El parametro RQD se define como el porcentaje de fragmentos intactos
con una dimensiénsuperior a 100mm sobre el largo total del testigo (Deere et al,
1963), este parametro sirve para poder estimar en términos cuantitativos la
calidad del material rocoso en relacién a la calidad de testigos. En cuanto a los
otro paramentos se debe tener en cuenta que Jn es el indice que indica el
namero de familias de diaclasas en el sector que evaluacion, Jr es el indice que
indica la rugosidad de la familia de diaclasas con caracteristicas mas
desfavorables o que presentan discontinuidades de relleno, Ja es el indice que
indica el grado de alteracién o relleno arcilloso parala familia de diaclasas con
caracteristicas mas desfavorables, Jw es el indice que indica el nivel deafluencia
de agua y el efecto de presién que puede ocasionar el vaciado de los rellenos
de las diaclasas, y SRF es el indice indica el fallamiento relacionado con el nivel
de resistencia en materiales rocosos masivos o duros sometidos a altas
presiones “squeezing” o en casos inversos“swelling”.

Rock Mass Rating (RMR)

Inicialmente este sistema fue desarrollado en 1973 por Bieniawski en el
CSIR (South African Council of Scientific and Industrial Research) partiendo de
experiencias en labores de tunelacion aniveles de una profundidad relativa en
material sedimentario. A partir de ahi este sistema recibi6 varias modificaciones
y aportes como parte de su desarrollo, con el fin de ajustar los requerimientos de
soporte por medio de reducir el niumero de sus parametros iniciales de 8 a 6,
ademas de conseguir modificar sus alcances, etc. En 1984 Bieniawski propone

una actualizacion a partir de lacual se recogen las clasificaciones geomecénicas
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descritas en este trabajo.

Para efectos practicos, al ser aplicado este sistema sobre un area

determinada se deben establecersecciones con estructura diferenciadas y a

partir de ahi poder determinar la calidad del macizo rocoso. En cuanto a los seis

parametros estos se usan para establecer una clasificacion del macizorocoso por

medio del sistema RMR, en el que el dltimo parametro indica un ajuste de la

clasificacionpor su aplicaciéon en tineles.

Tabla 2 Parametros para hallar el RMR

Parametros para hallar el RMR

Resistencia a la compresion uniaxial

De la roca intacta.

Rock Quality Designation (RQD).

Espaciamiento de las juntas o

discontinuidades

Condicién de la discontinuidad

Condicion de agua en el suelo. Orientacion de las discontinuidades

R/
0.0

Resistencia a la compresion del material de roca intacta. Este parametro se
puede obtener a partir de testigos de material rocoso dependiendo de las
condiciones especificas del sitio establecido. Este indice se encuentra
establecido a partir de la resistencia a las compresionesuniaxiales y también
por el nivel de resistencia a cargas puntuales.

El pardmetro RQD se puede determinar este parametro como se sefiala en
la discusién antescomentada.

Espaciamiento de juntas o discontinuidades. En este caso la discontinuidad
se ubica cubriendolas distintas superficies de debilidad como puede ser
fallas menores, zonas de cizalla, foliaciones o las juntas. En el caso de dos
discontinuidades adyacentes la distancia entre ambas se debe medir en

todo el conjunto de familias de discontinuidades y para calcular el indice de
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pardmetro se debe tener en cuenta el nivel de discontinuidad critica.
Condicion de la discontinuidad. En este parametro estan incluidas los niveles
de rugosidad quepresentan las superficies de discontinuidad, asi como la
distancia que las separa, su longitud, continuidad, meteorizacién de los
bordes del material rocoso o planos de debilidad y el materialcon que estan
rellenos las discontinuidades.

Condicion de agua en suelo. En este caso se puede determinar entre 5
condiciones las que son: flujos de agua, goteado, mojado, humedo y seco.
De contarse con los valores para el nivelde presiébn de agua se debe
expresarlo como una fraccion entre la presién de agua de infiltracion y la
mayor tensién principal.

Orientacion de las discontinuidades. En este caso el indicador funciona como
el valor que ajustael conjunto de parametros anteriores, de acuerdo a la
clasificacion en tuneles o taludes. Para efectos de esta investigacion el
parametro RMR que se usa en tineles. Esta orientacion indicael rumbo y el
buzamiento de las discontinuidades. Se debe medir el rumbo en relacion al
norte magnético. De acuerdo a la direccibon marcada por la caida o la
inclinacion se debe establecerel angulo de buzamiento entre la horizontal y
el plano de discontinuidad. Se debe tener en cuenta la direccion del disefio
del tanel para poder establecer el nivel de influencia del rumbo ybuzamiento
de las discontinuidades. En cuanto a la construccion del tunel se puede
determinarla conveniencia del rumbo o manteo considerando los valores
cualitativos en cuanto al efecto de la orientacion de las juntas en tuneles, asi
mismo se pude definir una valoracion en términos cuantitativos para los

parametros que se encuentren asociados a la orientacion de juntas.
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Tabla 3 Rock Mass Rating (RMR)

Valoraciéon RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 Menor a 20
Clasificacion N° I 1 11 v V
D o Roca Roca Roca Roca muy
escripcion muy buena regular Roca mala mala
buena
10 aflos | 6 meses 1 .

: : semana | 5 horas para | 10 minutos
Tiempo medio de para para ara claro de 15 ara claro de
sostén clarode | claro de X P

clarode | m 0.5m
5m 4m
3m
Cohesién 30 20a 30 15a 20 10a 15 Menor a 10
ton/m™4 | ton/m”2 | ton/m”2 | ton/m”2 ton/m”2
. o
Angulo de friccion Z/I;yor a jgo a 35% 45° | 30 a 35° Menor a 30°

2.3. Definicion de términos conceptuales

Métodos Empiricos de disefio en mineria subterranea

En el disefio de operaciones subterraneas la metodologia empirica suele

recoger las distintas experiencias obtenidas en previas operaciones, de esta

manera se puede tratar de anticipar escenarios similares que se pueden esperar

encontrar en las operaciones que se estén ejecutandoactualmente. En ese

sentido, la operaciones de tunelacion constantemente generan informacion

relevante que puede ser almacenada y procesada por medio de una

clasificacion geomecanica, respondiendo a la necesidad de poner en parametros

fijos y practicos lo observado en las distintasexperiencias integrando de esta

manera los datos recogidos de la experiencia empirica, todo ello con la finalidad

de realizar la planificacion y evaluacibn necesaria de las medidas de

sostenimientosen operaciones a nivel subterraneo.
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Método Empirico de Mathews

Este método propone como uno de sus parametros determinantes el
namero de estabilidad, de esta manera se consigue establecer las distintas
zonas de estabilizacion que luego las graficas podran ubicar. En ese sentido para
poder hallar el valor de estabilidad (N). Sede reduccién de aguaen las junturas y
de reduccion de esfuerzos (SRF) tiene que ser equivalentes a 1. Entonces este
indicador que desarrollo Mathews podra ser establecido haciendo uso de Q’ en
relacién a los esfuerzos inducidos, las orientaciones de las discontinuidades y
la orientacion general del &rea excavada (Mathews, 1981).

El nidmero de estabilidad N se puede definir mediante la siguiente
ecuacion:

N=AxBx(CxQ'

Tabla 4 Método Empirico de Mathews

Variable

A Factor de esfuerzos que representa inestabilidades en las paredes de la exca
debido a esfuerzos compresivos altos relativo a la resistencia a la compresion u
de roca intacta. Varia entre 0.1 a 1.0.

B Factor de orientacién de discontinuidades. Representa la influencia de la orien
de discontinuidades relativo a la superficie de la excavacion varia entre 0.3 a 1.0.

c Factor de ajuste por gravedad. Representa la influencia de la gravedad en la esta
de la superficie de la excavacién varia entre 1 a 8.

Q indice de Barton modificado (Barton et al., 1974)

El segundo parametro usado en el método grafico de estabilidad es el
Radio Hidraulico, es cominencontrar que distintas metodologias empiricas usen
este indicador como punto de base, y lo pueden denominar span de la abertura.
Mediante este indicador se puede establecer cuanta cargaefectiva pueden
resistir las secciones de techos en los tuneles. Ahora bien, en algunas ocasiones
teniendo en cuenta las condiciones especificas de cuerpo de rocas un arco

puede otorgar la condicion de auto sostenible a todo el macizo rocoso. En ese
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caso, la parte superior del arco se debia relacionar linealmente con su abertura
méaxima, asi como la seccion debajo del arco, considerandola peso muerto, debe
asumirse como carga para el sistema de soporte. Este conceptotambién puede
relacionarse con los niveles de estabilidad debido a que la abertura maxima
puede establecer las distancias entre los hastiales que vienen a ser los
elementos que presentan de mayor soporte en la seccién de techo del tlnel, asi
mismo también se usa el span para realizar evaluaciones a la geometria de las
secciones toneladas.

Se define el radio hidrulico con la siguiente ecuacion:

A RH: Radio Hidraulico
R_H — A: Area
P P: Perimetro

Gréfico 2 (Mathews, 1981)
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Método Empirico de Potvin
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Este método se trata de una modificacion y mejora del método Mathews,
usando datos Potvin expandié y propuso un nuevo grafico de estabilidad. En este
caso el sector detransicion se redujo drasticamente, ademas los pardmetros de
ajuste difieren de los que inicialmente propuso Mathews. Pero, como en el caso
de Mathews la denominacion cavedno indica un sentido lateral debido a que

hace referencia a un sector inestable y no en un hundimiento. (Potvin, 1988)

Grafico 3 (Potvin ,1988)
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Método Empirico de Trueman

Finalmente tenemos a la modificacién establecida por Trueman (2000).
Se propone 3 zonasdentro del grafico estable, de falla y de falla mayor. Ademas,
los datos que se consideraronpara la elaboracién de este gréfico abarcaron 400

casos. A partir de estos datos adicionalesel radio hidraulico se expande a 55 m
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lo cual representa in incremento considerable en comparacion con el anterior de
23 m. asimismo, se desarrollaron todos los casos en cuestién con base en los

factores originalmente propuestos por Mathews.

Grafico 4 (Mawdesley &Trueman, 2001)
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Dilucion

La Dilucién es la porcién de material no deseable al realizarse la voladura,
debido a causasrelacionadas con factores operativos o de disefio termina
mezclandose con el mineral extraido. Arroyo (2011) menciona lo siguiente
acerca de la dilucion: “Se trata del material que presenta un nivel inferior a la ley
minima de corte o estéril que al entrar en contacto conel material con valor
economico reduce su ley”.

En términos generales este fendbmeno se define como el material
contaminado por la presencia de mineral con ley menor, generalmente, se
puede clasificar en dos categorias: planeado y no planificado. La Dilucion

planificada, también, se conoce como dilucibn primaria o interna, es
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contaminacion por material de baja ley dentro del bloque de mineral;
Considerando que la dilucién no planificada, también conocida como dilucién
secundaria o externa, es contaminacion por material de menor grado exterior al
bloque de mineral (Jang2015)
Debido a los problemas econémicos que puede conllevar un mal control
de la dilucién, durante el planeamiento de las operaciones, las empresas
desarrollan estudios previos y durante la operacion acerca de la dilucion, para
asi proponer procedimientos eficientes y eficaces con los cuales no hay una
reduccion del valor del mineral.
Las causas mas comunes por las que se da la dilucién son las siguientes:
¢ Naturaleza del material de tipo geoldgico, estructural y geomecanica que
presentan problemas que no se pueden identificar o controlar

o Eltipo del disefio de minado no favorece la naturaleza deficiente del
materialrocoso.

o Al perforar se ejecuta y opera sin revisar la factibilidad el disefio
asumiendosu idoneidad

e Los taladros presentan una desviacién debido a factores geolégicos u
operativos

e El equipamiento de perforaciones presenta deficiencia a nivel operativo o
son inadecuados

o Undisefio poco eficiente para las perforaciones y voladuras
especificamenteen cuanto las dimensiones y posicionamientos de las
mallas taladro diametros explosivos y otros accesorios como la cantidad
del materialexplosivo, el tipo, la secuencia de detonacion o su ubicacion.

e No hacer uso de la tecnologia apropiada para este tipo de operaciones
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Calculo de la Dilucién mediante Métodos Empiricos

El equivalente lineal de sobrerotura/Desprendimiento (ELOS)
“Equivalent linear overbreak/slough” en dilucion se trata de una medida que no
es dependiente del ancho delminado. Esta caracteristica responde a que en
segmentos con vetas anchas existe la presencia de wuna dilucidn
correspondiente al ancho del minado. En ese sentido ELOS proporciona una
cuantificacion aproximada de la dilucion, de esta manera presenta una
adecuada adaptabilidad a los analisis de estabilizacion en segmentos estrechos
en los tajeos.

Gréfico 5 (Clark y Pakalnis 1997)

Overbreak
Sloughage

Clark y Pakalnis (1997) propusieron aplicar ELOS para establecer una
definiciébn de los sectores a disefiar graficamente en sus disefios. Al disefar
estos sectores mostraron que si ELOS es menor a 0,5 metros se deberia
considerar solamente un dafio de voladura; en cambio cuando un ELOS se
ubica de 0,5 a 1,0 metros se puede interpretarlo como un desprendimiento
menor; ademas ELOS alcanzando de 1,0 a 2,0 m se trata de desprendimientos
moderados; y en ELOS superiores a 2,0 deben ser considerados como
desprendimientos severos o directamente probables colapsos de las paredes.

De acuerdocon esta definicion, se pueden considerar condiciones de estabilidad
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2.4,

de un tajeo en el casoque ELOS se ubique por debajo 0,5 metros, un ELOS de
caracteristicas inestables se ubicade 0,5 a 5 metros y existe la posibilidad de un
derrumbe cuando ELOS se encuentra por encima de 5 metros. En ese sentido,
estos autores hacen la sugerencia de calcular la dilucion con valores que
consideren metros cubicos de material a extraer en relacibn con metros
cuadrados de segmento de pared a operar m3/m2, en cambio de solo considerar

ladilucion porcentual.

ELOS (m)= Elvolumen de desmonte medido desde la superficie tajeo (m3)

Area de la
superficie de tajeo
(m2)

Enfoque filos6fico — epistémico

Al realizar la presente investigacion podemos desarrollar una
aproximacioén de tipo cientifico desde una diversidad de puntos de andlisis. A
través de ello este método nos sera posible abordar una problematica especifica
del campo minero concentrando nuestra atencion. Por ello, los resultados que
obtenidos de esta problematica nos podran parecer distintos si realizamos su
aplicacion en otras circunstancias o desde otras especialidades. Este aspecto
demuestra que nuestra actitud cientifica puede ser enfocada desde una
perspectiva distinta desde la cual inicialmente la planteamos. en ese sentido
deberemos considerar un juicio o una evaluacién distinta a nuestra manera de
abordar el problema inicialmente. Esto nos muestra que la labor cientifica puede
resultar compleja si se la abarca desde un punto de vista restringido. Por ende,
gue en la siguiente investigacion debemos ocupar el lugar del investigador
cientifico mas cercano al area del desarrollo de nuestro tema es decir al area

minera.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El siguiente trabajo sera aplicativo porque cumple con el propdsito y la
naturaleza especifica de la investigacion planteada. asimismo, el nivel en que
se embarca esta propuesta es descriptivo con un alcance explicativo y con unas
caracteristicas correlacionales.
Nivel de investigacion

El nivel en que se embarca esta propuesta es descriptivo con un alcance
explicativo y con unas caracteristicas correlacionales.
Caracteristica de la investigacion

La caracteristica es Procedimental ya sigue un proceso determinado,
comenzando con una idea principal, luego siguiendo la premisa y finalmente
logrando el objetivo final.
Método de investigacién

Para establecer la estrategia metodolégica de este trabajo se tuvo como
punto de referencialo propuesto por Rimas Pakalnis (2008), en ese estudio lo
autores entienden que una caracterizacion de tipo geomecénico asi como el
disefio de tajeos deben responder a la condicién estructural en que se encuentre

el emplazamiento minero, evaluando para ello apartir de los distintos esfuerzos
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identificados en el sitio mismo de las operaciones, teniendo en cuento para ello
factores determinantes como el perfil estructural del macizo y su geologia
estructural.

Al contar con los datos referentes al comportamiento geomecanico y la
caracterizacion geométrica de la veta aurora en sus distintos emplazamientos
minados es posible realizar el analisis en conjunto de los parametros que se
emplearan en el método por estabilidad grafica. De esta manera se podra
establecer los radios de funcionamiento hidraulico, asi como el nimero de
estabilidad correspondiente a todos los tajeos minados. Este conjunto de
informaciones y datos necesariamente debe ser procesada para establecer el
perfil y losparametros principales del macizo rocoso.

En el gréfico n°8: se puede observar el resumen de la metodologia de
disefio para excavaciones en minas que se considerd en esta propuesta.

el método cientifico es la que se usara apoyado en los métodos

especificos: inductivo, deductivo, analisis.
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Grafico 6 Metodologia de disefio de excavaciones (Nufiez y Salgado, 2018)
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Disefio de investigacion

El disefio para realizar el presente trabajo es no experimental
Procedimiento del muestreo
Poblacion

El grupo poblacional lo constituyen las Vetas Angostas en Compafiia
Minera Caraveli S.A.C. — Veta Esperanza ll
Muestra

Se haré el analisis de los estudios geomecénicas que la empresa minera
pueda proporcionar. Entre estos estudios se realizaran andlisis de esfuerzos,
clasificacion del macizo rocoso y se limitara las dimensiones de la excavacion,
los sostenimientos por cufias y un analisis ELOS de diluciones que se encuentre
en Funcién del Equivalente Lineal de sobre rotura y Desprendimiento, estos
estudios seran contemplados en las propuestas empiricas a usar.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Se clasificaran la roca en campo segun los tres sistemas de clasificacion
geomecdanica masconocidos:
¢ Designacion de la calidad de roca, RQD (Rock Quality Designation)

Deere et al,(1967).
¢ Clasificacion de la masa rocosa, RMR (Rock Mass Rating) Bieniawski
(1973, 1989).

e indice de la calidad del tanel, Q (Tunnel Quality Index) Barton et al (1974).
Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Para el estudio geomecénico se usaran los parametros geotécnicos que
ayuden a determinar el nivel estabilizaciébn de las excavaciones en niveles
subterraneos. Estos parametros fuero estudiados extensamente y se identifican
de la siguiente manera:

e Orientaciones de las discontinuidades en el cuerpo de rocas.
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e Espaciamiento de dichas discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades como rugosidad, separacion,
persistencia, meteorizacién y relleno.

e Caracterizacion del agua en los niveles subterraneos.

¢ Estado de los esfuerzos en los emplazamientos operativos.

¢ Resistencia y deformacion del material rocoso intacto.

¢ Todo esto contempla un estudio geomecanico, con estos datos se
procederd a aplicar los métodos empiricos con el fin de controlar la
dilucién y disefiar un tajeo estable y seguro. Por otro lado, para que estos
datos sean tomados como validos se han establecido indicadores de
logros que seran de suma importancia para desarrollar el proyecto de
investigacion:

e Tablas de caracterizacibn geomecanica de RMR, Q, Q" en campo

¢ Ensayos en laboratorio de la roca intacta (axial, triaxial, compresién
simple)

e Gréfico del RH (Radio Hidraulico) de Clark & Palkanis, Grafico N’ de
Matthews (Numero de Estabilidad Modificado)

o Deformaciones y esfuerzos producidos

Software a utilizar:

o ROCKDATA
Programa usado para analizar el factor envolvente de esfuerzos tanto en

la roca como suelo, el cual estableces los esfuerzos empleando los criterios de

Hoek-Brown, Mohr- Coulomb, Barton, ademas de la informacion del ensayo

triaxial o de resistencia de corte directo de laboratorio pueden ser analizados en

este software e importados en programasde analisis numérico como el Phase2

y Slide.
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e DIPS

Este criterio se disefidé para analizar de forma interactiva las
orientaciones de las distintasestructuras tomando como base datos geolégicos,
en este caso de la zona Aurora en relacién con la orientacion de plano o
estabilidad de la cufia.

e EXAMINE 2D

Es un programa que analiza rapidamente en dos dimensiones de
elementos de contornose empleas con el fin de hacer el calculo de los esfuerzos
y desplazamientos que conforman las excavaciones subterraneas.

e ENSAYOS DE LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS

En los laboratorios se llevaran a cabo distintas evaluaciones orientadas
a establecer las propiedades fisicas y mecanicas del material rocoso intacto.
Para ellos se recolectaron muestras directamente de los bloques rocosos
anteriormente muestreados en los distintos niveles, y de varios testigos
provenientes de una perforacion con diamantina con una litologia diferentes.

A continuacion, se detallan los estudios de mecanica de rocas que seran
realizados en el Laboratorio de Mecénica de Rocas de la Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas.

e Propiedades Fisicas: absorcion, porosidad aparente, densidad seca y
saturas.

e Propiedades de Resistencia Mecanica: compresion triaxial, compresion
uniaxial traccion indirecta y carga puntual

e Propiedades Elasticas: relacién de Poisson y Moédulo de Young
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Gréfico 7 Método — Diagrama de Procesos
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Gréfico 8 Método — Diagrama de Procesos
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3.9. Orientacion ética
En el presente trabajo, tomaremos conciencia de poder desarrollarlo en
forma responsable, respetando los principios éticos basados en el respeto,

honestidad, respetando al préjimo y las instituciones.
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS
Presentacién, analisis e interpretacion de resultados.

En la Compafila Minera Caraveli S.A.C desde el afio 1946 vienen
realizando diversas explotaciones en yacimientos auriferos. En su origen las
concesiones Capitana y otras eran arrendadas por medio de su empresa
subsidiaria Capitana Gold Mines Co para la Empresa Norteamericana Cia.
Administradora de Minas S.A. se operd de esta forma hasta el afio de1960. En
1978 caducan los derechos mineros cuando la Compafia Minera Chala S.A.
tomael control operativo del yacimiento hasta marzo de 1990. En esa década es
cuando la zonageogréfica a la que pertenece el yacimiento comienza a ser parte
del conflicto subversivo motivo por el cual la empresa decide detener sus
operaciones hasta que las condiciones lopermitan, posteriormente se produjo el
actual control operativo por parte de la Compafiia Minera Caraveli S.A.C.
Ubicacion y accesibilidad

Este yacimiento se encuentra situado en Huanuhuanu, que viene a ser
un distrito perteneciente a la provincia de Caraveli en el Departamento de
Arequipa. Geograficamentese encuentra ubicado a una altitud promedio de
2100 metros sobre el nivel de mar.

Existe una ruta de acceso principal partiendo de la ciudad de Lima. Se
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debe partir en direccion al puerto de Chala tomando la carretera Panamericana
hasta llegar al kilbmetro 607, a partir de ese punto de debe acceder por el desvio
en direccién NE por 35 kilbmetrosadicionales en direccion de la planta Tocota.
Todo este recorrido totaliza unos 642 kilometros desde Lima.

Relieve

El relieve geogréfico de la region muestra como su principal elemento
topografico a la quebrada de Chala conformada por sus quebradas tributarias.
Estas en cuanto a sus cotas pueden alcanzar facilmente los 1000 metros. Esta
composicion geomorfoldgica tiene como consecuencia en general un rumbo NE-
SW para la cuenca imbrifera que seproduce.

Entre las caracteristicas del valle podemos verificar que domina un
ambiente es seco a lolargo del afio, aunque se tiene la presencia de un cuerpo
freatico de una profundidad de aproximadamente de 10 metros lo que se puede
considera bajo. Asi mismo, durante el verano como consecuencia de la
temporada lluviosa en la zona alta se produce el fendmeno de agua discurriendo
libremente en la superficie.

Clima

Se trata de un escenario predominantemente desértico. En la temporada
invernal las variaciones de temperatura son drasticas entre el dia y la noche,
adema hay presencia de cuerpos neblinosos de baja densidad. Durante el
verano la densidad de nubosidades aumenta y se presentan lluvias
ocasionalmente con una densidad fina.

Geologia General

El emplazamiento que ocupa las operaciones de la empresa

pertenece geoestructuralmente al distrito metalogenético de grandes

dimensiones que se ubica enla costa en el batolito del sector Oeste. El cual se

produjo como consecuencia de los procesos de diferenciacion magmatica en su

39



etapa hidrotermal que conformaron el distritoen su origen. Su extension alcanza
las regiones de Nazca en el norte y de Ocofia en el Sur.

La conformacion estructural de este distrito metalogenético esta
determinada por una formacién de vetas paralelas generalmente con rumbos
NW-SE y E-W. En cuanto a sus longitudes se extienden de 400 y 1500 metros
en sus mayores afloramientos, ademas sepuede identificar ore shorts ubicados
a diferentes distancias y dimensiones variables, loscuales fueron desplazados y
bisectados vertical y horizontalmente como parte de los procesos tectonicos.
Esta es la razén que explica que la mineralizacién se encuentre dispersada a lo
largo de todo el cuerpo estructural en forma de pequefios lentes que pueden
presentar una potencia de 0.10 a 2.00 metros.

Al igual que la mayoria de los yacimientos se pueden diferenciar las
zonas oxidadas delas primarias.

En el sector de oxidacion se puede observar las consecuencias de los
fendmenos supergénicos de lixiviacion en la pirita y arsenopirita auriferas al ser
estos sulfuros primarios, y ademas estar constituidos por oxidaciones ferrosas
como hematita y goethita,con presencia de cuarzo, y contenido de oro libre.

También es en este sector donde se concentran las labores y las
estimaciones indicanque su espesor es de 250 y 100 metros, dependiendo del
area ubicada.

Por otro lado, observado la veta Disputada se puede tener una
representacion del sector primario y su conformacion de pirita, arsenopirita y poca
calcopirita en una ganga de cuarzo,es en este sector donde se alcanzaron los
sulfuros primarios.

Asi mismo en el é&rea de explotacion se puede observar el
emplazamiento del conjunto de vetas formando fracturas de tension entre las
fallas Palomino y Médanos, ambas son los accidentes geolégicos mas

importantes en la region. Dichas fracturas permitieron la creacion de espacios
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abiertos por la que en la fase hidrotermal se puedan emplazar los intrusitos mas
jovenes, y es asi como se produjo la presencia del cuarzo como ganga, con
diseminaciones de pirita y arsenopirita con las que generalmente se asocia el
oro en formaciones sdlidas. De esta manera se produjo la formacion de las vetas
actuales.

En términos generales se las puede denominar como vetas generadas
por fracturas de relleno con origenes hidrotermales y mesotermales.

La empresa tiene como parte sus areas de operaciones unas 14,437
hectareas, que totalizan 27 agrupaciones concesionadas, en ella se identificaron
50 vetas, lo que totalizanunas reservas de 400,000 TM prospectivas estimadas.
Geologia estructural

A nivel regional se identifican distintos accidentes geolégicos
posiblemente ocasionados por el efecto de la subduccién entre las placas de
Nazca y Sudamericana mayoritariamente el rumbo que presentan estas fallas
es de NW-SE y NE -SW, fendmenoque facilito que el batolito de la costa penetre
y se produzcan posteriores reactivaciones posteriores que la atraviesan
poniendo en contacto distintas estratigrafias.

Ademas, la dinamica tectonica que provoca la placa de Nazca ocasioné
accidentesgeograficos como las fallas Los médanos, Lagunillas, Cateador y
Palomino.

Estos accidentes mayores también provocaron fallas de menor
dimensién de orientaciénparalela que albergan el material mineral que contiene
las vetas explotadas por la empresa.

En ese sentido es determinate la funcién que desempefia la Geologia
Estructural en laformacion y emplazamiento actual de las distintas vetas que

seran objeto de explotacion.

41



Grafico 9 Esquema Estructural- Esperanza Il
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CON LENTES MINERALIZADAS
ESTRUCTURAS TRANSVERSALES

Geologia econdémica

Se establecié que el yacimiento estd conformado por un depdésito de
mineralizacion que seorigina en una formacién hidrotermal y mesotermal,
ademas su constitucién esta conformada por distintos rellenos de fracturas
dispuestas en forma de vetas. Por otra parte,se distingue alteraciones de tipo
argilicas en las rocas de caja cuyas extensiones varian de 0.30 a 1.00 metros.
Mineralizacion en vetas

Este proceso lo constituyen éxidos ferrosos que contiene valores de oro
que son consecuencia de la lixiviacion de los sulfuros a nivel primario como la
Pirita y Arsenopirita. Morfologicamente las vetas presentan un desarrollo
angosto con una tipologia de rosario de formacion complicada y repleta, ademas
sus estructuras presentan un rumbo de n55°wen promedio y un buzamiento de
45%ne y con un sistema secundario de rumbo e-w y buzamiento de 58°ne en

promedio. Las asociaciones mineralégicas presentan distintas tipologias, por
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ejemplo, se puede encontrar de forma libre el oro en el sector de oxidacion
ademés de la limonita y hematita que forman una textura cavernosa con
aspectos brechosos y otras panizadas que tambien estan asociadas con el
cuarzo que podemos identificar, de tipo ferruginoso, blanco ahumado de perfil
vidrioso a diferencia de otro blanco lechoso que mayormente presenta un
contenido menor de oro hasta niveles muy estériles.

El sector ancho de la estructura mineralizada no presenta valores
homogéneos, debido a que exite la presencia de vetas en determinadas bandas
0 zonas, esta es la caracteristicade todo el sistema de vetas. Asi mismo, el
material con valor aurifero se encuentra diseminado en las distintas fracturas o
fallas que se relacionan con la estructura principal. En el sector que se extiende
de la semi oxidacion hasta la fresca se puede identificar piritay cuarzo cristalino
en forma de bandeamiento.

Veta Esperanza ll
Caracteristicas geoldgicas de la veta esperanza

En esta estructura de mineralizacion se identifico predominantemente un
rumbo con orientacion S50°E - S60°E, cuyo buzamiento puede variar de 30° a
42° NE, y con una potencia con variaciones 0.10 a 2.00 m, ademas se idéntico
una ley que oscila de 5 a 12 gr/ton. De Au. Los fenémenos de lixiviacién
supergenicos tuvieron como consecuencia esta zona de oxidacion, en la que los
sulfuros de origen primario se encuentran conformados por rellenos compuestos
de cuarzo con oxidos de fierro (Jarosita, Goethita y Hematita) calcita marrony
contenido de oro libre, ademas de sectores estériles con presencia arcillosacomo
matriz y en ocasiones presencia de cuarzo. Asi mismo, los sulfuros conforman
una zona de arsenopirita, pirita, y en menor proporcién calcopirita, que se
encuentra en el interior de una ganga de cuarzo y calzita.

Se evidencia la reactivacion que pudo sufrir esta veta, debido a que los

lentes de mineralizacion estan dispuestos en secciones estructuradas que
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4.2.

atraviesan las cajas de lado a lado.
Discusién de resultados

Cuando se zonifico la veta Esperanza se pudo identificar hasta tres tipos
de calidad de roca distintas. En ese sentido se estableci6 la calificacion (RMR)
gue son Buena, Regulary Mala, también se considero sus valores equiparables
en el sistema GSI que son Moderadamente Fracturada / Regular (F/R), Muy
Fracturada / Regular (MF/R) e Intensamente Fracturada / Muy Pobre (IF/P).

En cuanto a un nivel de calidad buena para la roca se establecio en 61
RMR lo que determina un material resisten a las compresiones de 100 Mpa, y un
RQD que se encuentrael rango de 75 hasta 90%, con espaciamiento que
alcance los 0.60mts, con paredes rugosas ligeramente alteradas y sin
componentes liquidos.

Este tipo de caracterizacion del material rocoso constituye un segmento
importante de la estructura del yacimiento en forma de banda mineralizada que
se ubica en el sector centraly en el lateral orientado al Este de la veta en la
seccion de la caja techo como se muestra en el Plano 01.

El sostenimiento que corresponde para este perfil de roca es por medio
de puntales de seguridad ocasionales de acuerdo con la clasificacion que se
adjunta en la tabla siguiente.

En cuanto a un nivel de calidad Regular para la roca se estableci6 en 45
RMR, lo que determina un material con unaresistencia menor a las compresiones
de 100 Mpa y un RQDque se establece en el rango de 25 hasta 50%, con fracturas
gue presentan espaciamientosque alcanzan los 0.20 mts, con paredes con una
rugosidad ligera, con una meteorizacion moderada y sin componentes liquidos.

Este tipo de caracterizacion del material rocoso constituye de modo
paralelo al piso una banda de mineralizacion de la estructura, con presencia en
los sectores centrales y oeste de la veta como se obsrva en el Plano 1. El

sostenimiento que corresponde para este perfilde roca es por medio puntales de
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seguridad a una distancia de 1.50 mts.

En cuanto a un nivel de calidad Mala paralaroca se establecié en 28 RMR,
lo que determinaun material con una resistencia menor a las compresiones de
25 Mpa, y un RQD que se establece en un rango por debajo del 25%, con
fracturas que presentan espaciamientos inferiores a los 0.06 mm, y con un nivel
de alteracion muy alto.

Esta estructura se ubica en forma de bandas paralelamente orientadas
a las bandas de mineralizacion, siguiendo la orientacién del piso, constituyen
basicamente un hastial NW ensector Oeste y central de la veta. La otra banda la
misma calidad de material se Unica en elsector del techo de la veta en el sector
Oeste, en esa ubicacion se presenta como falsa caja, es por ello por lo que en
esta zona se encuentra la mayor inestabilidad y se convierteen el sector mas
proclive al deslizamiento de material como se indica en el Plano 01.

El sostenimiento que corresponde para este perfil de roca es por
puntales de seguridad adicionalmente se debe disponer de plantillas de madera
con un espaciamiento de 1 metrode distancia y su colocacion debe ser
inmediata.

A partir del perfil caracterizado del cuerpo de rocas podemaos identificar
los segmentos de la roca caja techo y piso y establecer que su nivel de RMR
oscila de 30 hasta 62, con lo cual se puede tipificarla como un material de calidad
con segmentos malos y buenos. Ademas, la veta cuenta con un RMR que se
ubica en el rango de 20 hasta 45% con lo cual puede ser tipificada como un
material de calidad con segmentos Malos a Regulares.

Habiendo establecido el perfil de las distintas calidades de este macizo
rocoso se puede determinar que el método de explotacion aplicable al caso es
el de Corte y Relleno Ascendente, y adicionalmente se recomienda que en
sectores del tajeo dénde se identifiqueun nivel de calidad de material malo el

sostenimiento instalado corresponda al diagndstico geomecanico pertinente.
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Caracterizar y clasificar el macizo rocoso en la veta esperanza ll
Los datos obtenidos en la veta Esperanza Il han sido sacados de la tabla
propuesta por elsistema RMRge, se han obtenido tres 3 valores en las distintas

zonas de la veta.

Tabla 5 Valores obtenidos RMR 89

Zona | RMRgg Tipo de roca
1 61 Roca buena
2 45 Roca regular
3 28 Roca mala
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SISTEMA DE RMR (Bieniawski 1989)

A. Parametros de Clasificacion y sus valores

Parametro Rango de Valores
Resistencia del Indice de resistencia bajo 410 Mz +10Mpa 24 Mpa 12 Mpa Para este bajo rango esl pref.erible un ensayo
. carga puntual de compresion simple
. material de la roca
intacta Resistencia a | i
estendas almmpres'o" 5250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 2550 Mpa 1025Mpa | 310Mpa | 1-3Mpa
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
3 RQD calidad del testigo de perforacion 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 g 3
3 Espaciado entre discontinuidades >2m 06-2m 200- 600 mm 60-200 mm <60 mm
Puntuacion 20 15 10 g 5
Long. De discontinuidad <1 6 1-03 4 3-10 2 10-20 1 »20 0
Abertura Nada 6 0,1 5 01-10 3 1-5 1 =5 0
Li t
Rugosiddad Muy Rugosa 6 Rugosa 5 geramente 3 Ondulada 1 Suave 0
' Estado de las rugosa
Discontinuidades Relleno duro, Rellno duro, Relleno blando,
Relleno Ninguno 6 elenoduro 4 eino duro 2 elenobianco 2 Relleno blando, »5mm 0
<5mm >5mm <5mm
Li t
Alteraciones Inalterada ] geramente 5 Moderada 3 Muy Alterada 1 Descompuesta 0
alterada
5 Agua Subterranea | Condiciones generales Totalmente seco Himedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 1 4 0
Correcion oor Tlneles Muy favorable 0 Favorable -2 Medias 5 Desfavorables -10 Muy desfavorable 12
6 discontinui dF; des Cimentaaciones Muy favorable 0 Favorable -2 Medias -7 Desfavorables -15 Muy desfavorable -25
Taludes Muy favorable 0 Favorable -5 Medias -25 Desfavorables -50 Muy desfavorable -60
Zona 1 61
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A. Pardmetros de Clasificacion y sus valores

Parametro Rango de Valores
Resistencia del s s— >10 Mpa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa R es. pref.erible g o
: carga puntual de compresion simple
1 material de la roca
intacta Resistenciaa la i
G 5250 Mpa 100250 Mpa 50-100 Mpa 2550 Mpa 1025Mpa | 310Mpa | 13Mpa
simpl
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
; RQD calidad det testigo de perforacion 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 8 3
3 Espaciado entre discontinuidades >2m 06-2m 200 -600 mm 60-200 mm <60 mm
Puntuacion 20 15 10 8 5
Long. De discontinuidad <1 6 1-03 4 3-10 2 10-20 1 >20 0
Abertura Nada 6 <01 5 01-10 3 15 1 > 0
3 Ligeramente
: Estias delas Rugosiddad Muy Rugosa 6 Rugosa 5 riis 3 Ondulada 1 Suave 0
Discontinuidades Rell Rell ) lleno blando,
e Relleno Ninguno 6 Ecia dury, 4 o dury 2 Wbl 2 Relleno blando, >5Smm 0
<Smm >Smm <Smm
¥ t
Alteraciones Inalterada 6 e 5 Maderada 3 Muy Alterada 1 Descompuesta 0
alterada
5 Agua Subterranea | Condiciones generales Totalmente seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 - 0
Correcion por Tuneles Muy favorable i} Favorable -2 Medias -5 Desfavorables -10 Muy desfavorable 12
6 Tecordivis d:ies Cimentaaciones Muy favorable 0 Favorable 2 Medias -7 Desfavaorables -15 Muy desfavorable -25
Taludes Muy favorable 0 Favorable S Medias 25 Desfavorables -50 Muy desfavorable -60
[ Zona2 1l 15|
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SISTEMA DE RMR (Bieniawski 1989)

A. Parametros de Clasificacion y sus valores

Parametro

Rango de Valores

Indice de resistencia bajo

Para este bajo rango es preferible un ensay

Resistencia del »10 Mpa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa o
i carga puntual de compresion simple
material de la roca
intacta Resistencia a | i
esistencia a alcompres"’" >250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 10-25 Mpa 3-10Mpa | 1-3 Mp:
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD calidad del testigo de perforacion 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 8 3
Espaciado entre discontinuidades >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
Puntuacion 20 15 10 8 5
Long. De discontinuidad <1 6 1-03 4 3-10 2 10-20 1 =20 0
Abertura Nada 6 <0,1 5 0,1-1,0 3 1-5 1 =5 0
Li t
Rugosiddad Muy Rugosa 6 Rugosa 5 lgeramente 3 Ondulada 1 Suave 0
Estado de las rugosa
Discontinuidades Rell duro, Rellno duro, Rell blando,
Relleno Ninguno 6 glieno duro 4 glino auro 2 eleno iando 2 Relleno blando, »5mm ]
<5mm >5mm <5mm
Li t
Alteraciones Inalterada 6 lgeramente 5 Moderada 3 Muy Alterada 1 Descompuesta 0
alterada
Agua Subterranea Condiciones generales Totalmente seco Himedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correcion por Taneles Muy favorable 0 Favorable -2 Medias -5 Desfavorables -10 Muy desfavorable -12
discontinuidzdes Cimentaaciones Muy favorable 0 Favorable -2 Medias -7 Desfavorables -15 Muy desfavorable -25
Taludes Muy favorable 0 Favorable -5 Medias -25 Desfavorables -50 Muy desfavorable -60
Zona 3 28
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SISTEMA DE RMR (Bieniawski 1976)

A. Pardmetros de Clasificacion y sus valores

Parametro Rango de Valores
Resistenc.ia Indice de resistencia bajo 58 Mpa 48 Mpa 2.4 Mpa 12 Mpa Para este bajo rango es. preflerible un
del material carga puntual ensayo de compresion simple
de laroca Fesistondaa |
esistenciaala
intacta . >200 Mpa 100-200 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 10-25 Mpa 1-3 Mpa
compresion simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD calidad del testigo de perforacion 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 8 3
Espaciado entre discontinuidades >3m 1-3m 03-1m 50- 300 mm <50 mm
Puntuacion 30 25 20 10 5
Long. De discontinuidad <1 6 1-03 3-10 2 10-20 1 >20 0
Abertura Nada 6 <0,1 5 01-10 3 1-5 1 >5 0
M Li t
Estado de Rugosiddad v 6 Rugosa 5 Beramen 3 Ondulada 1 Suave 0
las Rugosa erugosa
) . Relleno Relleno
Discontinui ) Rellno duro,
Relleno Ninguno 6 duro, 4 2 blando, 2 Relleno blando, >5mm 0
dades >5mm
<5mm <5mm
Li t M
Alteraciones Inalterada 6 geramen 5 Moderada 3 o 1 Descompuesta 0
e alterada Alterada
Agua . , . . Problemas severos de
Condiciones Generales Completamente Seco Solo humedo Agua bajo presion moderada
Subterranea agua
Puntuacion 10 7 4 0
Correcion Tineles Muy favorabl 0 Favorable Medias 5 Desfavorables -10 Muy desfavorable -12
por Cimentaaciones Muy favorabl 0 Favorable Medias -7 Desfavorables -15 Muy desfavorable -25
discontinui Taludes Muy favorabl 0 Favorable 5 Medias 25 Desfavorables -50 Muy desfavorable -60
Zonal 66
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SISTEMA DE RMR (Bieniawski 1976)

A. Parametros de Clasificacion y sus valores

Parametro Rango de Valores
Resistenc-ia Indice de resistencia bajo S8 M 4-8 Mpa 2-4 Mpa 12 Mpa Para este bajo rango es- pref.erible un
del material carga puntual ensayo de compresion simple
1 de la roca rE——
n
intacta e PR A 5200 Mpa 100-200 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 10-25 Mpa 1-3 Mpa
compresion simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) RQD calidad del testigo de perforacion 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 8 3
3 Espaciado entre discontinuidades >3m 1-3m 03-1m 50 - 300 mm <50 mm
Puntuacion 30 25 20 10 5
Long. De discontinuidad <1 6 1-03 3-10 2 10-20 >20 0
Abertura Nada 6 <0,1 5 0,1-1,0 3 1-5 >5 0
Estado de Rugosiddad Muy 6 Rugosa 5 Ugeament 3 Ondulada 1 Suave 0
Rugosa e rugosa
las
4 . . Relleno Relleno
Discontinui . Rellno duro,
Relleno Ninguno 6 duro, 4 2 blando, 2 Relleno blando, >5mm 0
dades >5mm
<5mm <5mm
Alteraciones Inalterada 6 Ugerament 5 Moderada 3 My 1 Descompuesta 0
e alterada Alterada
Agua . i . . Problemas severos de
Condiciones Generales Completamente Seco Solo himedo Agua bajo presion moderada
5 Subterranea agua
Puntuacion 10 7 4 0
Correcion Taneles Muy favorabl 0 Favorable -2 Medias -5 Desfavorable -10 Muy desfavorable -12
6 por Cimentaaciones Muy favorabl 0 Favorable -2 Medias -7 Desfavorable -15 Muy desfavorable -25
discontinui Taludes Muy favorabl 0 Favorable -5 Medias -25 Desfavorable -50 Muy desfavorable -60
Zona 3 | 23]
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SISTEMA DE RMR (Bieniawski 1976)

A. Parametros de Clasificacion y sus valores

Parametro Rango de Valores
Resistenc.ia Indice de resistencia bajo 58 Mpa 48 Mpa 24 Mpa 12 Mpa Para este bajo rango es. pref.erible un
del material carga puntual ensayo de compresion simple
de laroca roTE——
intacta esisenca 2 e 5200 Mpa 100-200 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 1025 Mpa 13 Mpa
compresion simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD calidad del testigo de perforacion 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 8 3
Espaciado entre discontinuidades >3m 1-3m 03-1m 50-300 mm <50 mm
Puntuacion 30 25 20 10 5
Long. De discontinuidad <1 6 1-03 4 3-10 2 10-20 1 >20 0
Abertura Nada 6 <0,1 5 01-1,0 3 15 1 >5 0
M Li t
Estado de Rugosiddad o 6 Rugosa ) BERIRED 3 Ondulada 1 Suave 0
las Rugosa e rugosa
. - Relleno Relleno
Discontinui . Rellno duro,
Relleno Ninguno 6 duro, 4 2 blando, 2 Relleno blando, >5mm 0
dades >5mm
<5mm <5mm
Li t M
Alteraciones Inalterada 6 ottt 5 Moderada 3 o 1 Descompuesta 0
e alterada Alterada
A Probl d
il Condiciones Generales Completamente Seco Solo hiumedo Agua bajo presion moderada TRTEAZ EAEOREE
Subterranea agua
Puntuacion 10 7 4 0
Correcion Tneles Muy favorabl 0 Favorable 2 Medias -5 Desfavorabley ~ -10 Muy desfavorable -12
por Cimentaaciones Muy favorabl 0 Favorable -2 Medias -7 Desfavorabley  -15 Muy desfavorable -25
discontinui Taludes Muy favorabl 0 Favorable -5 Medias -25  Desfavorabley  -50 Muy desfavorable -60
| Zona 3 I 23
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Cabe aclarar que los métodos empiricos propuestos por Pakalnis es

necesario que el valorsea en funcion al RMR7s, debido a esto se ha utilizado la

equivalencia propuesta por el Osinergmin.

Tabla 6 Valores obtenidos RMR

RMR76 = RMR89 — 5

Zona RMR8S RMR76 Tipo de Roca
1 6l 66 Roca competente
2 45 42 Roca regular
3 28 23 Roca mala

Los resultados muestran que para cada Zona existen Rocas de distinta

competencia:Roca buena, regular y mala.

Realizar estudio geomecéanico de la veta angosta Esperanza Il

Tabla 7 Valores obtenidos en campo

RMWMR76 RQD Espaciamiento| Pared Rugosa
Ligeramente
66 75 -90 % 0,6 m &
alterada
Ligeramente
42 25 - 50 % 0,2 m &
rugoso
23 < 25 % < 0,06 cm Muy alterado

Se utilizara la Q de Barton 1974 para clasificar el macizo rocoso

Q de Barton




Tabla 8 Parametros de la Q de Barton

Variable

RQD Rock Quality Designation

Jn Pardmetro para el numero de familias de discontinuidades
Jr Pardmetro para la rugosidad de la junta mas desfavorable
Ja Parametro para la alteracion de la junta méas débil

Jw Pardmetro para presencia de agua

SRF Factor asociado al estado tensional

ZONA1
Gran Beoeie: Planar _ Ondulante  Discontinuo |  DESCRIPCION TIPICA (Familia de diaclasas mds criticas) la
Jr - / = B
Paoquena (De Ia familia / y .// /; Fuertemente ajustacdas 0.75
Escala: mas critica) / ’ - Superfictes solo manchadas 1
7~ —= s s Superficie puede ser rayada por una navaja 1,01-1.%
Espeojo ﬁé}\\ 0.5 1.5 2.0 Paredes de diaclasas levemente alteradas 201-3,0
do falio - = Superficie puede ser rayada con la uila, se siente resbaloso 2
Recubrimiento de baja friccién <1mm de espesor 3-6
s&::;" g superficie puede ser dentada, se siente resbaloso a
JRCG=<10 1.0 >21?"g: 3.0 Sabanda delgada, naja friccion o arcilla hinchable 1-Smm de espesor 6-10
L —— Salband gruesa, baja friccion o arailla hinchable>5mm de espesor 10- 20
n RQD A7
ey | T
JRC>10 1.6 2.0 4.0 Familias Valoracion + Aleatoria n &
——————ie Inta<ta 0.5 1 o 1
Rctl:o:g 130t 2 3 Ia 2.55
Salbandao
intre Paredes 1.0 1.0 1.5 2521 E o) ™ 1
No hay * - : 3set b 12 SRF 1
Contlacto >4 301 15 20 Q= 1.1
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RQD Jr Jw
~ Jn  Ja SRF
17 1 1
— — % *
Q 6 255 1
Q=1.1
ZONA 2
G""‘f“’“‘“ Planar __ Ondulante _ Dlecontiouo | DESCRIPCION TIPICA (Familia de diaclasas mds criticas) | &
r -~ I B P -
Pequefia (De la famills / g y - <= ,, Fuertemente ajustadas 0rs
Escala: mas critica) >3 / N A Superficies solo manchadas 1
- . A Superficie puede sor rayada por una navaja 101,15
s:‘::.’loa 0.5 1.5 2.0 Paredes de diaclasas levemente alteradas 2,01-30
Superficie puede ser rayada con la ufa, se siente resbalazo 2
S Rocubrimiento de baja fricaidn <imm de espesor 3.0
Liso g 2.0 superficie puede ser dentada, ce siente resbaloso 4
JRC=10 1.0 =2/ 1'000'" 3.0 Sabanda delgada, naja friccion o arcilla hinchable 1.5mm de espesor 610
Salband gruesa, baja friccion o arcilla hinchable>Smm de espesor 1020
Rugoso in Lt 3
JRC>10 1.5 3.0 4.0 Familas Valoracion + Aleatoria n G
= | A
R ey ntacta 0.5 1 L 1.5
e | S : = ,
Entre Paredens 1 256t 4 d w !
No hay =0 — - 3 set B 12| SRF 1
Contacto >4 50t 15 20 a« 1




Pequens
Escala:

Espejo
do falla

Suave
Liso
JRC=10

Rugoso
JRC>10

Relleno
Salboanda
intre Paredes
No hay
Contacto

_ReD Jr  Jw

© = TJn "Jja  SRF
8 15 1
_— e K e
Q 6 2 1
Q=1
ZONA 3
Qean Socsle: Planar _ Ondulante  Olscontinuo |  nESCRIPCION TIPICA (Familia de diaclasas mas criticas) 1a
Jr z ” .
(Do 1o familla == 7 .// = oz Fuertemente ajustadas 0.75
mas critica) - / - 3 Superficies solo manchatias 1
s 4 TS superticie puede sef rayads por una navaja 1.01- 15
0.5 1.5 2.0 Paredes de diaclasas levemente alteradas 2,01-3,0
Superficie puede sor rayada con la ufa, se siente resdaloso 2
Recubrimiento de baja friccidn <Imm de espesor 3.6
g Superficie puede ser dentada, se stente resbaloso 4
1.0 P s 3.0 ‘Sabanda deigada, naja friccion o arcilla hinchable 1-5mm de espesor 6-10
Saiband groesa, baia friccion o arcilla hinchable>5mm de espesor 10-20
AT - ——
1.5 3.0 4.0 Famillas Valoracion + Aleatoria n 6
intacta 0.5 1 §r 1
1set 2 3| 1a 45
250t 4 5 | w 1
ot {ios L 3set 9 12f SRF 1
>4set 15 20 Qs 0.11
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Tabla 9 Tipo de roca segun parametros de Barton

Descripcion Q
Roca Expecionalmente Mala 0,001-0,01
Roca Extremadamente Mala 0,01-0,1
Roca Muy Mala 0,01-1
Roca Mala 1-4
Roca Regular 4-10
Roca Competente 10-40
Roca muy Competente 40-100
Roca Extremadamente Competente 100 - 40
Roca Excepcionalmente Competente 400 - 1000

Con los valores obtenidos y la tabla que se muestra a continuacion
sabremos lasdescripciones de las rocas segun el sistema Q de Barton (1974)

e Zona l: Roca mala
e Zona2: Roca mala
e Zona 3: Roca no competente

Analizar el Equivale Lineal de Sobre-Rotura/Desprendimiento
(ELOS) Luego de caracterizar, clasificar y realizar el estudio geomecéanico del
macizo rocoso sehallara el Radio Hidraulico, ademas, se procedera a hallar el
namero de estabilidad (N) con los datos obtenidos en el objetivo anterior. Para

el uso de los gréaficos de Mathews(1981) y de Mawdesley y Trueman (2001).

RH = RH: Radio Hidraulico
A: Area
P: Perimetro
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Segun los datos obtenidos en campo de las distintas zonas, se tienen

las distintasmedidas que van desde:

e 18x18m
e 21x24m
e 24x24m

Gréfico 10 Parametros de la Seccioén 2.4 x 2.4 en metros

Ademas, para cada seccion existen distintas potencias que son las

siguientes:
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e Seccion 1.8 x 1.8: 0.5m, 0.55m y 0.6m
e Seccion 2.1 x2.4:0.6m, 0.7my 0.8m
e Seccion 2.4 x2.4:0.6m, 0.7my 0.8m

Gréfico 11 Corte y Relleno Selectivo (Circado)
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Calculos con la seccion de 1.8 x 1.8

) Areadela | . . . . ) Radio
Potenciade| Anchode ) Area dilucion Areadilucidn | AreaTotal | Perimetro | .
veta(m) [Minado(m) potencia de (izquierda) (derecha) [m2}) {m) Hidraulico
veta (m2) ! (m)
0,50 0,60 0,78 0,09 0,06 0,93 4,39 0,21
0,35 0,65 0,87 0,09 0,06 1,02 4,51 0,23
0,60 0,70 0,96 0,09 0,06 1,11 462 024
e Célculos conla seccionde 2.1 x 2.4
) Areadela | . . . ) Radio
Potenciade| Anchode ) Area dilucidn Areadilucion | AreaTotal | Perimetro | .
ta(m) |Minado (m) potencia de (izquierda) (derecha) (m2) (m) Hidraulico
ve
veta (m2) : {m)
0,50 0,60 0,78 0,09 0,06 0,93 439 o2
0,55 0,65 0,87 0,09 0,06 1,02 451 0,23
0,60 0,70 0,96 0,09 0,06 1,11 4,62 0,24
e Calculos con la seccionde 2.4 x 2.4
_ Areadela Area Area ) ) Radio
Potenciade| Ancho de ) - - AreaTotal | Perimetro |
) potenciade | dilucion | dilucion Hidraulico
veta(m) |Minado(m) o (m2) {m])
veta(m2) |(izquierda) | (derecha) (m)
0,60 0,70 1,25 0,11 0,09 145 5,65 0,20
0,70 0,80 1,48 0,12 0,09 1,68 5,89 0,29
0,80 0,30 171 0,12 0,09 192 6,12 0,31

El método grafico de estabilidad consiste en la determinacion del nimero

de estabilidad (N), el cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

N' =AxB

xCxQ'

Se realizd los ensayos correspondientes de laboratorio y se halld las siguientes

propiedades fisicas y mecanicas de algunas rocas de la zona
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Tabla 10 propiedades fisicas y mecéanicas de las rocas

ROCAS DENSIDsAD M(?([()ﬁ\?GDE COEFICIENTE | POROSIDAD '-\;:Eos'lf:::;g\ RETSR'Asng)I: A RE;'_SENEXIOC:‘A A
(kgim”) DE POISSON %

(GPa) (MP2) (MPa) (MPa)
Rocas batoliticas
Granito granodiorita 2500-2750 30-70 0.12-0.25 0.1-2 120-280 47 10-20
Gabro 2920-3050 60-100 0.12-0.25 25 150-200 5-8 10-22
Rocas extrusivas
Riolitas 2450-2600 10-20 0.1-0.2 04-4 80-160 58 10-22
Dacita 2500-2750 8-18 0.08-0,2 055 80-180 3-8 9-20
Andesia 2300-2750 12-35 011902 0.2-8 40-320 511 13-25
Basalio 2750-3000 20-100 01402 02-15 30420 6-12 14-26
Diabasa 2900-3100 3090 01202 03-0.7 120-250 6-13 12-26
Tobas volcanicas 1300-2200 e 0,1-02 8-35 5-60 0545 38
Rocas sedimentarias i
Arenisca 2100-2500 1517 0,07-0,12 1-8 10-120 156 4-16
Caliza de grano fino 2600-2850 50-80 0.1-0.2 0,1-0.8 50-200 47 5-15
Caliza de grano grueso 1550-2300 B 0,12 2-16 4-80 135 257
Caliza 1550-2500 e 0.07-0,12 1,56 49-200 155 39
Dolomita 2200-2700 20-30 00802 0.24 15-200 256 4-16
Esquistos 2450-2750 e — 02-04 R e 20-30
Rocas metamorficas
Marmol 2650-2750 60-90 01102 0,1-05 50-180 5-8 8-12
Gneis 2600-2780 2560 0,09-0.2 1-5 80-250 47 8-20
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Con los graficos de ajuste de ajuste de Potvin (1988) se hallara los

valores de A,B y C para cada una de laz zonas halladas
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Factor de Orientacién de Diaclasas, B

Grafico 12 Gréfico N°12:
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Estos son los resultados hallados por zona:

Tabla 11 Valores por zona, en todas las secciones

Zonal Valor
Q de Barton 1,1
Factor A 1
Factor B 0,8

Factor C 3,76
Zona 2 Valor
(0 de Barton 1
Factor A 0,82
Factor B 0,8
Factor C 3,76
Zona 3 Valor
Q de Barton 0,11
Factor A 0,3
Factor B 0,8
Factor C 3,76
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Zonal

N =Z=AxBx(CxQ

N=AxBxCx1.1

N'=1x08x3.4x1.1=2992

Zona 2

N'=AxBx(CxQ

N'=AxBxCx1

N' = 0.8x0.8x3.4x1 = 2.2576

Zona 3

N'=AxBx(CxQ

N'=AxBx(Cx0.11

N'=0.45x0.8x3.4x0.11 = 0.08976

N 3,31
N 2,50
N 0,10
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Luego de evaluar todos los resultados, se llegaron a los siguientes
valores que seran utilizados en los graficos de Mathews (1981) y de Mawdesley
y Trueman (2001). El radio hidraulico variadependiendo de los anchos de
minado y de las secciones.

e Seccion1.8x1.8m

Tabla 12 Resultados hallados para seccion 1.8 x 1.8 m

Ancho de minado 0,7 m Ancho de minado 0,6 m Ancho de minado 0,65 m
Radio ; Radio Radlo
oo Nomero de | Nimerode Nimero de W
Descripcion wtabilidad Hidraillico Descripcion estabilided Hidradlico Descripcion ectabiidad Hidralica

{m) (m) {m}

Zonal 331 0,24 Zonal 331 023 Zona 1 331 0,21
lona 2 2,50 0,24 Zona 2 2,50 0,23 Zona 2 2,50 0,21
Zona 3 0,10 0,24 Zona 3 0,10 0,23 Zona 3 0,10 0,21

e Seccion2.1x2.4m

Tabla 13 Resultados hallados para seccion 2.1 x 2.4 m

Anch de minado 09 Anch de minado 08 Ancho de minado 0.7 m
Numero de Radio Nimerode | Radio Numero de Radio
DescpIon | rapiidad | Hidratco Descrlpeon | oqtabilied | Hideadico Descripedn | vabiidad | Hidrailico
Zona 1 33 0,32 Zonal 33 0,29 Zona 1 331 0,26
Zona2 2,50 032 Zona2 2,50 0,29 Zona2 2,50 0,26
Zona 3 0,10 0,32 Zona 3 0,10 0,29 Zona 3 0,10 0,26

e Seccibn2.4x2.4m

Tabla 14 Resultados hallados para seccion 2.4 x 2.4 m

Ancho de minado 0,9 m Anchio de minado 0,8 m Ancho de minado 0,7 m
Nimero de Radio Numeode | Radio Nimerode | Radio
OSebeon | aiidad | il Deepdtn | bl | Mo Destbci | abidnd | Heraitcn
2003 1 331 031 Zona 1 331 0,29 long 1 331 0,26
ZTona2 2,50 031 Zonal 250 029 Zonal 2,50 0,26
Jona 3 0,10 0,31 Zona 3 0,10 0,29 lonad 0,10 0,26
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Gréaficos de Mathew

Grafico 14 Gréfico N° 14: Seccién 1.8x1.8
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Gréfico 16 Seccidon 2.4x2.4
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Gréfico 18 Secciéon 2.4x2.4
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Gréaficos de Pakalnis

Gréfico 20 Seccion 1.8x1.8
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ELOS (m)=

Gréafico 22 Secciéon 2.4x2.4

NUMERO DE ESTABILIDAD MODIFICADO (N)

RADIO HIDRAULICO (m)

El volumen de desmonte medido desde la superficie tajeo (m3)

Area de la superficie de tajeo (m2)

Luego se halla el ELOS en dilucion porcentual:

Tabla 15 ELOS en dilucién porcentual seccion 240 x 240

e Seccion 180 x 180

. Volumende |Areadelapared| . . ELOS en
Potencia de o Areadela | Areatotal o
depredimiento (m2) ELOS (m) dilucion
la Veta (m) pared (m2) (m2)
(m3) (curvatura) porcentual
0,50 0,24 2,47 1,9494 4,47 0,06 11%
0,55 0,24 2,52 1,9494 4,47 0,05 10%
0,60 0,25 2,57 1,9494 4,52 0,05 9%
Longitud de | Avance efectivo |Area de la pared
arco (m) {m) {m){curvatura)
0,8416 1,62 2,47
0,8937 1,62 2,52
0,9452 1,62 2,57
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e Seccion 210 x 240

Tabla 16 ELOS en dilucién porcentual seccion 210 x 240

) Volumen de Areadela . ELOS en
Potencia de o Areadela |. o
depredimiento | pared (m2) Area total (m2)|  ELOS (m) dilucion
la Veta (m) pared (m2)
(m3) (curvatura) porcentual
0,60 0,33 2,61 2,76165 5,37 0,06 10%
0,70 0,33 2,71 2,76165 547 0,06 9%
0,80 0,34 281 2,76165 5,57 0,06 8%
Area del
Longitud de Avance rea e fa
. pared
arco (m) efectivo (m)
{m){curvatura)
0,98 1,62 2,61
1,09 1,62 2,71
1,19 1,62 2,81
e Seccion 240 x 240
Tabla 17 ELOS en dilucién porcentual seccion 240 x 240
Potencia de ‘i.r’olun?erll de frea dela Areadela | . E.LOSEH
depredimiento | pared (m2) Areatotal (m2)|  ELOS (m) dilucion
la Veta (m) pared (m2)
(m3) (curvatura) porcentual
0,60 0,33 2,57 2,76165 5,33 0,06 10%
0,70 0,33 2,67 2,76165 5,44 0,06 9%
0,80 0,33 2,18 2,76165 5,54 0,06 8%
Area de |
Longitud de | Avance efectivo rea gefa
arco (m) {m) pared
(m)(curvatura)
0,94 1,62 2,57
1,05 1,62 2,67
1,15 1,62 2,78
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Los siguientes graficos contienen todos los puntos hallados por grafico

Grafico 23 Grafico de Mathew
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Grafico 24 Grafico de Mawdesley y Trueman
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Gréfico 25 Gréfico de Pakalnis, Ploteo de todos los puntos
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Ademds, se halla la dilucion por otro método, segun el modelo de

dilucién del Ingeniero Luis Arauzo de este modo poder comprar los resultados

obtenidos con los anchos de minado utilizados.

Densidad desmote (Ton/m3)

2,7

Densidad mineral {Ton/m3)

e Seccion 180 x 180

Tabla 18 Volumenes en seccion 1.8 x 1.8 m

Volumen de la Veta

Potencia de veta(m) | Area(m) | Avance(m) |Volumen(m2)| Toneladas (Ton/m3)
0,50 0,93 1,62 1,51 4,53
0,55 1,02 1,62 1,66 4,98
0,60 1,11 1,62 1,81 5,42

Volumen Desmonte (sobrerotura pared izquierda)

Potencia de veta (m) | Area(m) | Avance (m) |Volumen(m2)| Toneladas (Ton/m3)
0,50 0,09 1,6245 0,14 0,38
0,55 0,09 1,6245 0,14 0,39
0,60 0,09 1,6245 0,14 0,39

Volumen Desmonte (sobrerotura pared derecha)

Potencia de veta(m) | Area(m) | Avance(m) |Volumen(m2)| Toneladas (Ton/m3)
0,50 0,06 1,6245 0,10 0,27
0,55 0,06 1,6245 0,10 0,27
0,60 0,06 1,6245 0,10 0,27
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Tabla 19 Factor de dilucién seccién 1.8 x 1.8 m

Factor de Dilucidn

: Desmonte/ _
Potencia de Veta (m) _ % Dil.
Mineral
0,50 0,145 13%
0,55 0,133 12%
0,60 0,122 11%
Seccion 210 x 240

Tabla 20 Factor de dilucion seccion 210 x 240
Volumen y tonelaje de la potencia (mineral)

Potencia de veta(m) | Area(m) | Avance(m) | Volumen(m2) | Toneladas {Ton/m3)
0,60 1,28 1,62 2,08 6,23
0,70 1,51 1,62 2,46 1317
0,80 1,75 1,62 2,84 8,53

Volumen Desmonte (sobrerotura pared izquierda)

Potencia de veta (m) | Area(m) | Avance(m) | Volumen (m2) | Toneladas (Ton/m3)
0,60 0,12 1,62 0,19 0,51
0,70 0,12 1,62 0,19 0,52
0,80 0,12 1,62 0,19 0,52
Volumen Desmonte (sobrerotura pared derecha)
Potencia de veta(m) | Area(m) | Avance(m) | Volumen(m2) | Toneladas {Ton/m3)
0,60 0,09 1,6245 0,14 0,38
0,70 0,09 1,6245 0,14 0,38
0,80 0,09 1,6245 0,14 0,38
Potencia de Veta (m) DES[__"D"J[EI % Dil.
Mineral
0,60 0,144 13%
0,70 0,122 11%
0,80 0,106 10%
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Secciéon 240 x 240

Tabla 21 Factor de dilucidon secciéon 2.4 x 2.4m

Volumen y tonelaje de la potencia (mineral)

Potencia de veta (m) | Area(m) |Avance (m)| Volumen(m2)| Toneladas (Ton/m3)
0,60 1,25 1,62 2,03 6,09
0,70 1,48 1,62 2,41 1,22
0,80 1,71 1,62 2,79 8,36

Volumen Desmonte (sobrerotura pared izquierda)

Potencia de veta (m) | Area(m) |Avance (m)| Volumen(m2) | Toneladas (Ton/m3)
0,60 0,11 1,62 0,19 0,50
0,70 0,12 1,62 0,19 0,51
0,80 0,12 1,62 0,19 0,52

Volumen Desmonte (sobrerrotura pared derecha)

Potencia de veta (m) | Area(m) |Avance (m)| Volumen(m2) | Toneladas (Ton/m3)
0,60 0,09 1,6245 0,14 0,38
0,70 0,09 1,6245 0,14 0,38
0,80 0,09 1,6245 0,14 0,38
Potencia de Veta D/M % Dil.
0,60 0,145 13%
0,70 0,124 11%
0,80 0,108 10%
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4.2.1. Comparacion dilucion operativa con la obtenida por métodos

empiricos

Tabla 22 Diluciones obtenidas seccion 1.8 x 1.8m

Potencia de Veta (m) Desr.nc:ntef % Dil.
Mineral

0,50 0,145 13%

0,55 0,133 12%

0,60 0,122 11%

Tabla 23 Diluciones obtenidas seccion 2.1 x 2.4m

Potencia de Veta (m) Desr-ncmtef % Dil.
Mineral

0,60 0,144 132%

0,70 0,122 11%

0,80 0,106 10%

Tabla 24 Diluciones obtenidas seccién 2.4 x 2.4m

Potencia de Veta D/M % Dil.
0,60 0,145 13%
0,70 0,124 11%
0,80 0,108 10%

4.2.2. Discusioén

En las tres zonas de estudio se realizaron los estudios de RMR para
saber su clasificacion.La tabla utilizada para hallar los valores creadas por
Bieniawski en 1976 y mejorada en 1989, en estas dos tablas el principal cambio
es en los datos de espacio de discontinuidadesy el agua subterranea. Cabe

resaltar que para los métodos que se desean realizar debemosutilizar en la tabla
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de RMR de 1976, pero los primeros valores obtenidos en la la Veta Esperanza
Il fueron los valores con la tabla de 1989:
e Zonal=61
e Zona2=45
e Zona3=28

Como se menciona anteriormente Osinergmin propone una férmula
donde RMR1989 — 5 =RMR1976, por lo que, con los datos obtenidos en campo,
se pasa a hallar la tabla de RMRde 1976 para de esta manera verificar la férmula

propuesta. Los valores obtenidos son lossiguientes:

Zona | RMR1989 - 5 = RMR1976 | RMR1976
1 56 66
2 40 42
3 23 23

Los valores son completamente distintos, solo la zona 3 es la Unica que
sale igual, cabe resaltar que los valores utilizados han sido los mismos para las
mismas tablas.

Se evidencié que al hallar las diluciones operativas mediante el método
“experimental” propuesto por el Ingeniero Arauzo las diluciones en un frente de
seccion 1.8 x 18(tipo béveda) con un avance de 1.8 (teniendo en cuenta una
eficiencia de perforacién 95% vy eficiencia de disparo del 95% )al momento de
aumentar el area la dilucién obtenida es menor que las halladas con un menor
ancho( se tom6 un ancho de diluciéon de 10cm aproximadamente) Entonces se
concluye que a menor area circada aplicando el método selectivo de corte y
relleno ascendente se obtiene mayor dilucién.

Para los diferentes radios hidraulicos tomados segun el ancho de minado
de 0.6, 0.65 y 0.7m respectivamente ubicados en las zonas 1,2 y 3 (ya

verificadas segun calidad de la roca la ubicacion de estos puntos segun sus
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zonhas nos muestran que no estan lejanos y se podrian tomar como promedio
de estos mismos, dando asi una mejor correlacion. Sin embargo, las zonas
segun calidad de la roca si influencian en la ubicacién de los puntos segun el
gréfico de estabilidad de Mathews y Trueman, por ello es necesario un buen
mapeo geomecanico para asi poder ubicar efectivamente los puntos en los
cuales se evidencia las diferentes zonas entre estable y zona de transicion.

v' El grafico de Trueman es mucho mas exacto y se puede ubicar mejor los
puntos, ademasbrinda lineas de isoprobabilidad de fallas las cuales nos dan
un mejor entendimiento del macizo rocoso y de su posible colapso en ciertas
zonas previamente “evaluadas”.

v' La evaluacioén entre las rocas de Diorita y Granodiorita evidenciadas en la
zona estudiadano influye mucho, ya que poseen caracteristicas fisicas y
mecanicas similares y no se evidencia diferencias mayores en la toma de
datos que puedan afectar la ubicacion de lospuntos respectivos en el grafico
de estabilidad de Mathews o Trueman (hablando del nimero de estabilidad)

v' Para los siguientes Radios hidraulicos hallados segun las vetas angostas
de 1.8x1.8m se podria proponer prolongar las lineas del grafico de Clark Y
Pakalnis para tener un mejor entendimiento y acercamiento de los Valores
Exactos del ELOS.

v' Ladilucién obtenida mediante el ELOS se asemeja a los valores obtenidos
por la dilucibnoperativa, es mas los valores del ELOS en términos de % de

dilucién son menores entre porcentajes de error de +-1%
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CONCLUSIONES

El uso de los métodos empiricos como método de control de la dilucion mostré
ser Util y aplicable en el escenario de vetas angostas. No obstante, Se deberia tener
mas evaluaciones geomecanicas de diferentes minas con condiciones similares para,
asi, teneruna data historica y poder crear una grafica correlacionada especifica y no
una general como la de Clark y Pakalnis en base al ELOS para este tipo de yacimiento
hidrotermal vetiforme.

Operativamente la dilucién encontrada en la veta Esperanza |l alcanzaba el
15%, cuando se aplicé la metodologia empirica de disefio de mina se pudo alcanzar una
reduccion de ladilucién hasta un porcentaje inferior al 8%

Se evidencié que la medida cualitativa del ELOS puede ser tomada como
porcentual en casos se requiera a través de la conversion propuesta por Suorineni
(2015).

El enfoque hacia el disefio empirico resumido en este documento es uno por el
cual las bases de datos existentes se irdn calibrando para los siguientes enfoques
analiticos y empiricos, se han modificado de acuerdo al comportamiento observado de
la mina. Las herramientas se han utilizado con éxito para controlar los niveles de
dilucién, predecir la estabilidad de los tajeos y limitar sus dimensiones. La metodologia
hacia el disefio debe identificar el potencial de esfuerzos, la inestabilidad estructural y
el macizo rocoso; por lo tanto, los gréaficos de estabilidad y del ELOS en el disefio
empirico presentan solo una partedel proceso de disefio general. Es fundamental que
se empleen herramientas empiricas para predecir la respuesta de la roca mediante la
interpolacion y no la extrapolacion cuandohay datos minimos disponibles. Los enfoques
presentados en este documento deben emplearse como una herramienta para el
profesional para, asi, aumentar la metodologia con su propia base de datos y proceso
de toma de decisiones con la cual se llegue a una solucién viable. Las relaciones
desarrolladas aqui ayudan al operador / ingeniero a identificar posibles inquietudes,

desarrollando de esta manera un entorno de trabajo mas seguro. Los métodos



empiricos han seguido directrices de disefio, las cuales han sido implementadas
alrededor del mundo con la supervision de especialistas en operaciones mineras,
ingenieros de minas, operarios y con la legislacion adecuada para elaborar
metodologias de disefio que se basen en practicas pasadas, futuras implementaciones
y evaluaciones con el fin de garantizar una operacién minera segura y rentable. Este
trabajosobre disefio empirico es el primero de muchos en venir y permite definir
inquietudes, en nuestro caso peruano de vetas angostas, encontrar soluciones y discutir

problemas similares



RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar el uso de los métodos empiricos como método de control
de la dilucion ya que mostré ser util y aplicable en el escenario de vetas angostas

Se deberia tener mas evaluaciones geomecanicas de diferentes minas con
condiciones similares para, asi, teneruna data histérica y poder crear una gréfica
correlacionada especifica y no una general como la de Clark y Pakalnis en base al
ELOS para este tipo de yacimiento hidrotermal vetiforme.

Se recomienda usar herramientas empiricas para predecir la respuesta de la
roca mediante la interpolacién y no la extrapolacién cuando hay datos minimos
disponibles.

Se recomienda tomar en cuenta Las relaciones desarrolladas aqui ya que
ayudan al operador / ingeniero a identificar posibles inquietudes, desarrollando de esta

manera un entorno de trabajo mas seguro
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ANEXOS



INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Anexo 1: Nivel 1980




Anexo 2:

Nivel 1980- B




Anexo 3: Nivel 1980-C




Anexo 4: Dimensionamiento labores —Galerias y cruceros
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Anexo 5: Dimensionamiento labores —Galerias y cruceros
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