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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo realizar el disefio de estabilidad para las chimeneas
CHSB1, CHSB2, CHSB3, CHSB3-1, en el cierre de una unidad minera en Huancavelica. La
investigacion fue aplicada, descriptiva y cuantitativa; los instrumentos utilizados fueron el
formato de toma de datos de campo. El entorno geoldgico de la zona de investigacion, esta
conformada por unidades litoestratigraficas del Grupo Pucara (JTR-p), Grupo Goyllarisquizga
(Ki- g), Formacion Chayllacatana (Ki-cha), Formacién Chulec (Ki-ch), Formacién Casapalca
(KP-c), Formacion Santa Barbara (Nm-sb), Depdésitos cuaternarios (Q), ademas de, rocas
igneas (Nm-da-rd), compuesto por rocas riodaciticas de textura porfiritica. De la
caracterizacion geomecanica se obtuvo para las 4 chimeneas RMR, GSIl y Q de Barton, macizos
rocosos de regular calidad. EI cierre consistird en colocar vigas de concreto armado de 0,20 m
de espesor por 0,20 m de altura, una seguida de la otra, logrando formar una losa de concreto
formada por la union de las vigas, se colocara una cobertura impermeable de 0,20 m, seguida
de material inerte de los costados para recuperar la fisiografia original y la estabilidad
geoquimica con un bloqueo de aire para las chimeneas. De esta manera se aseguro la estabilidad

para la etapa de cierre de minas, evitando la generacion de pasivos ambientales.

Palabras claves: Chimeneas, estabilidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad problemética

La etapa de cierre de Minas tiene como objetivo principal, implementar actividades que
permitan garantizar a largo plazo la estabilidad fisica y geoquimica de las instalaciones
mineras. Ello implica asegurar la rehabilitacion del terreno y que los cuerpos de agua
tengan una calidad adecuada, de esta forma se minimizaran los riesgos y los peligros a la

salud de las personas y se protegera la integridad de las poblaciones (MINEM, 2017).

Una chimenea es una excavacion vertical realizada desde una labor inferior en cota a una
superior o en superficie. Puede estar destinada a la extraccion del mineral, el descenso y
el ascenso de los materiales. En la chimenea pueden ir canalizados los cables eléctricos,
las tuberias de conduccién de agua y aire comprimido; como asimismo efectuar la

ventilacién de otras labores subterraneas (SERNAGEOMIN, 2018).

Los métodos de construccion de chimeneas generalmente estan relacionados al sistema

de minado convencional y/o mecanizado. En base a estas consideraciones se tiene:

Método convencional de construccién: Realizado con puntales de avance, plataforma de
madera y maquina perforadora Stoper.

Se da esta denominacion cuando la construccion se efectlia colocando puntales de linea
de avance sobre el cual se tienden tablas que sirven de plataforma. En este caso se utiliza
para la perforacidn una sola maquina neumatica Stoper, barrenos integrales de 4 y 6 pies
y brocas de hasta 40 mm de diametro.

La longitud de la chimenea en promedio es de 20 a 50 m pudiéndose construir chimeneas

de mayor longitud, pero deberan ser gemelas o mellizas por razones de seguridad.
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Por otro lado, la seccion es simple o doble, generalmente sobre estructura mineralizada
y su inclinacion puede ser vertical o inclinada.

El suministro de aire comprimido es con mangueras de hasta 30 m de 1" de didmetro y
cuando la altura o longitud de la chimenea supera los 30 m se instala tuberias de 1 ".

El suministro de agua es con manguera de 1/2" de diametro de longitud de hasta 30 m y
cuando la longitud de la chimenea es mayor también se instala tuberias de 1 1/2".

Los tubos de aire y agua son protegidos con tablas contra el golpe que puedan sufrir por
las rocas producto de la voladura.

La manguera de aire se deja protegida a 5,0 m del tope de la chimenea a fin de poder
ventilar luego de realizado el disparo.

Cuando no se tiene agua suficiente para la perforacion y/o la presion no es suficiente se
utiliza botellas de agua, que son recipientes metalicos ubicados en la galeria, donde se
llena de agua y luego se conecta la manguera de aire comprimido para impulsar hasta la
perforadora.

Método mecanizado de construccion: En este caso la construccion de una chimenea
puede realizarse con: plataforma trepadora y con equipo Raise Borer.

Las actividades de cierre contemplan tres tipos de cierre: a. Cierre temporal: Cuando por
decisién de la empresa se suspende temporalmente las actividades por razones
operacionales o econdmicas. b. Cierre progresivo: Comprende el cierre de los
componentes ya no Utiles para la operacion paralelamente al desarrollo de las actividades
productivas o de exploracion. c. Cierre final: Cuando todas las operaciones mineras
terminan en forma definitiva.

Los objetivos de cierre de chimeneas es evitar el ingreso de aguas de escorrentia que

puedan generar procesos de inestabilidad y/o favorecer la generacion de drenaje acido;
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impedir el ingreso de aire para evitar la generacion de drenaje acido. Dar proteccion a las
personas y animales que transitan por la zona. Restaurar el paisaje de la zona.

El cierre de las chimeneas depende del tamafio de estas, de su ubicacion y si estan
comunicadas con otras labores subterraneas o superficiales. Deben ser rellenadas y
taponadas para evitar accidentes de personas y/o animales que transiten por la zona. Se
puede utilizar alguno de los tres métodos de cierre de chimeneas:

Las tapas de acero, se pueden emplear para un cierre temporal. Su fabricacion es facil al
igual que su instalacion, pero no son perdurables en el tiempo, permitiendo el ingreso de
aguay aire, y pueden ser retiradas por terceros con otros fines.

El método de las losas de concreto cumple con los objetivos de cierre y es durable.

El uso de vigas prefabricadas de concreto es un método que cumple con los objetivos de
cierre. Su construccion e instalacion es relativamente sencilla.

Ortiz y Canchari (2016), Analizaron los diferentes factores que influencian el
espaciamiento de niveles y chimeneas. Algunos de estos factores comunes a todas las
operaciones mineras que influencian en el espaciamiento de niveles son: Caracteristicas
del mineral y de la roca encajonante, condiciones econdmicas y la posibilidad de
descubrir mineral en profundidad. Para el caso de chimeneas los factores de mayor
influencia son las consideraciones geoldgicas, el método de minado y aspectos
econdmicos. Se considerd que variables especificas cuantificables mas importantes son
el mantenimiento de chutes entre niveles y chimeneas, cuyo costo se incrementa con el
tiempo de uso y el volumen de material que pasa por ellos o sea el espaciamiento y
también la eficiencia y seguridad traducido en costo incremental con el espaciamiento.
Combinando variables se obtuvo dos graficos que muestran el espaciamiento de niveles
vs. costo incremental por tonelada de mineral en mantenimiento de chutes y

espaciamiento de nieles vs. costo incremental por pérdida de eficiencia y seguridad.
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Esta informacién mas otros costos permitio obtener un grafico que nos da el
espaciamiento optimo para el costo minimo de desarrollo de niveles. Similarmente se
genero el espaciamiento entre chimeneas vs. el costo por tonelada de mineral extraido.
El espaciamiento Optimo corresponde al costo minimo unitario en la curva
correspondiente.

Quispe (2020) Evalud las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para
determinar el disefio de sostenimiento a utilizar en el Proyecto Chimenea Alimak, en
Ayacucho. Emple0 la clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski, GSI de Hoek y el
enfoque del grafico-multiple. el RMR para cada unidad geotécnica determind 35% tipo
de roca I1-B, 39% tipo de roca I11-A, 14% tipo de roca I11-B, 6% tipo de roca IV-A 'y 4%
tipo de roca IV-B, para el tramo de excavacion del Proyecto Chimenea Alimak mediante
el logueo geomecanico del sondaje diamantino. Llegando a la conclusion, que para el
comportamiento geomecanico de la excavacion de la Chimenea Alimak, se estimaron los
siguientes riesgos principales: 45% generacion de cufias inestables, 30% menor
desprendimiento y/o estallido de rocas, 17% hundimiento moderado asociado a roca tipo
IV y 8% squeezing moderado/severo asociado a macizos rocosos tipo 1V.

Flores (2018) concluye que, las rocas que constituyen el macizo rocoso, en el que se
construyd la chimenea EI Quinde, en Ecuador, son rocas de origen metamorfico y
volcénico pertenecientes a la Cordillera Occidental, donde la inestabilidad de la chimenea
es causada por la gran cantidad de familias de discontinuidades presentes en el area,
mismas que generan roturas por cufia y roturas planares, ademas, a que los esfuerzos
radican en la zona de contacto lo cual tiende a relajar sus paredes, mediante el
desprendimiento de material no condicionado. recomienda la construccion de una nueva

chimenea con un sostenimiento minimo para el avance. Para controlar la inestabilidad de
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la nueva chimenea se procede a la aplicacion del método GIN para consolidar e
impermeabilizar evitando los diferentes tipos de roturas que se puedan presentar.
Carranzay Quispe (2015) menciona que, el uso del sistema PEM (plataformas y escaleras
metélicas), reduce los costos notablemente en la ejecucion de chimeneas, hemos
demostrado con cifras reales, que esté sistema es de menor costo que el sistema
convencional con madera reduciendo los costos hasta un 23% en pocos dias de
implementado.

Yucas (2015) disefid el sistema de excavacion de una chimenea mediante el sistema de
levantamiento mecanico Alimak, para el traspaso de material mineralizado, en el area
minera “Selva Alegre 17, su metodologia fue la toma de datos geotécnicos en el tramo
franqueado de la chimenea, ensayos de resistencia a la compresion e interpretacion de
resultados. Demostrd la necesidad de utilizar un sostenimiento tanto temporal (durante

la excavacion) como definitivo (en su funcionamiento).
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¢Cual es el disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSBO03
CHSBO03-1, en el cierre de una unidad minera en Huancavelica 2020?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Realizar el disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSBO03
CHSBO03-1, en el cierre de una unidad minera en Huancavelica 2020.
1.3.2. Objetivos especificos
- Describir la geologia local de la zona de investigacion.
- Caracterizar geomecanicamente los macizos de las chimeneas
- Elaborar las secciones de estabilidad fisica de chimeneas.
- Estimar los costos de estabilidad y cierre de las chimeneas.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis General
Con el estudio se podra realizar el disefio de estabilidad para las chimeneas
CHSBO01, CHSB02, CHSB03 CHSBO03-1, en el cierre de una unidad minera en

Huancavelica 2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es aplicada ya que utiliza el conocimiento obtenido para solucionar un
problema de estabilidad fisica e hidrologica de las Labor mineras. Por su alcance es
correlacional, porque estudio la relacion de influencia entre las dos variables, es decir de
los relaciono el andlisis geomecanico con la estabilidad de las Labor mineras

Por el enfoque la investigacion es cuantitativa, ya que midié parametros geomecanicos y
proceso datos numeéricos para disefiar la estabilidad de las Labor mineras.

EL disefio es no experimental, debido a que no se manipularan las variables y de corte

transversal, ya que, los datos seran tomados en un solo momento.

2.2. Poblacion

La poblacion son todas las chimeneas de las unidades mineras en Huancavelica.

La muestra son las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSB03 y CHSBO03-1, en una unidad

minera en Huancavelica.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y anélisis de datos

La técnica viene a ser la observacion directa, y anlisis documental sobre informacion
previa de la zona y trabajos similares.

Como instrumentos se utilizaron formatos de clasificacion geomecanica RMR, GSI'y Q
de Barton. Ver figura de formato de estacion geomecanica.

Ademas, se uso el software Dips para el analisis de rotura, ArcGIS y AutoCAD para

elaboracion de planos.
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Etapa de precampo
Se hizo una recopilacion bibliografica en bibliotecas virtuales, revistas indexadas, tesis
doctorales, etc. Ademas, se confeccionaron los planos que nos ayuden a la ubicacién y

acceso a las chimeneas.

Etapa campo

Se procedié al reconocimiento de las formaciones geoldgicas, chimeneas y a las
estructuras de las mismas.

Se tomaron medidas de las chimeneas.

Se realizd el andlisis geomecanico de los macizos rocosos. Con el RMR, GSI 'y Q de

Barton, determinando la calidad del macizo rocoso de las labores mineras.

Etapa de Procesamiento y Analisis de Datos

Los datos obtenidos en campo se procesaron y analizaron en diferentes softwares como
son el DIPS para la interpretacion del comportamiento de las discontinuidades y posible
generacion de roturas como cufias. Se utilizé el Autocad Civil para la confeccion de

planos de estabilidad ademas de las secciones tipo.
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ESTACION GEOMECANICA - DATOS DEL MACIZO ROCOSO
Disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSB03, CHSB03-1, en el cierre de una unidad minera, Huancawelica, 2020 CLIENTE:
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2.4. Ubicacion
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Tabla 1. Ubicacion de la unidad minera

DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
Santa Barbara Huancavelica Huancavelica
séz )
|
|
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i WL e
v | P
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Sta. Barbara
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Figura 2. Ubicacién de las Chimeneas dentro de la unidad minera en Huancavelica
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2.5. Geologia de la unidad minera en Huancavelica
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UNIVERSIDAD CHSBO02, CHSB03, CHSBO03-1, en el cierre de una unidad
PRIVADA DEL NORTE . .

minera, Huancavelica, 2020”

2.5.1. Geologia regional

La unidad minera de investigacion se encuentra al sur-centro del pais, al Sur de la
capital de la ciudad de Huancavelica, en las estribaciones superiores de la Cordillera
Occidental, esta area pertenece a la sub-cuenca del rio Ichu y forma parte de la cuenca

del rio Mantaro.

La geomorfologia es resultado de diversos procesos tectonicos, volcanismo,

levantamiento de los andes y los efectos de meteorizacion y erosion.

La zona de investigacion estad conformada por unidades litoestratigraficas cuyas edades
van desde el Mesozoico hasta el Reciente; la columna estratigrafica esta compuesta por
rocas de los grupos Pucara y Goyllarisquizga y las formaciones: Chayllacatana, Chulec,
Casapalca y Santa Barbara; estas rocas se encuentran parcialmente cubiertas por
diferentes depositos del cuaternario. Las rocas igneas ocurren en forma muy puntual

como cuerpos menores en forma de diques y sills.

Las deformaciones tectonicas que han afectado a las rocas en el area de la mina, estan
relacionadas al ciclo evolutivo de la Tectonica Andina, estas estructuras estan
constituidas por plegamientos, fallas y fracturas.

Este yacimiento esta constituido por el mineral cinabrio y otros minerales secundarios,
del cinabrio se obtiene el mercurio; los minerales se encuentran en rocas areniscas del
grupo Goyllarisquizga, calizas de la formacion Chulec y rocas volcanicas de Santa

Barbara.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas generales de las chimeneas

En la unidad minera existen 4 Chimeneas.

Tabla 2. Coordenada

COORDENADAS UTM  DIMENSIONES (m
ZONA NOMBRE (m)  ALTITUD

NORTE ESTE ANCHO  ALTO msnm
CHSB-01 853696 503577 2.7 2.2 4374.9
CHSB-02 8583906 503021 Cbierto por material 43329
suelto
Santa
Barbara CHSB-03 8584264 503313 ; 43141
CHSB-03-1 8584208 503122 ; 4388.9

3.2. Geologia local
a) Geomorfologia

La unidad minera, se encuentra en las estribaciones superiores y orientales de la Cordillera
Occidental, cuyo relieve es resultado de varias fases tectonicas, levantamiento de los
andes, manifestaciones de vulcanismo, procesos de geodindmica externa y efectos
degradatorios como meteorizacion y erosion. Las unidades geomorfologicas en el area de

la mina, estan conformadas por el Valle Interandino del rio Ichu y el Relieve Cordillerano.
Valle Interandino del rio Ichu

Esta es la unidad geomorfoldgica méas proximo que se halla al Norte del &rea del proyecto,
es una depresion producto de la erosion fluvial del rio Ichu, tiene una seccién transversal
cercana a una “V” con laderas asimétricas, con el fondo de variados anchos, cubiertos por
depdsitos de variado origen, en algunas margenes con terrazas. En esta unidad se encuentra

la ciudad de Huancavelica.
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Relieve Cordillerano
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Esté unidad esta constituido por multiples geoformas en su mayoria producto del modelado
glaciar a que han estado expuestos durante el Pleistoceno, en esta se encuentran las

siguientes sub-unidades:

Cerros, estas geoformas delimitan las micro-cuencas, esta conformada por cerros de
variados alturas y formas, algunos en forma de pequefias y descontindas cadenas con
crestas desde agrestes hasta formas regulares; la mayoria presenta huellas de la ablacion y
erosion glaciar a que estaban sometidos; la mina en el area de Santa Barbara se ubica en
el cerro del mismo nombre y otros importantes son los cerros Tela Orcco, Yanamina,

Jatunccasa, etc.

Quebradas, constituyen depresiones de diferentes orientaciones y magnitudes con
secciones transversales en forma de “V”, algunas con secciones cercanas a una artesa
invertida, estas depresiones en su mayoria de corto recorrido tienen origen tectonico,
algunas siguen el contacto litoldgico con erosién diferencial, por estas geoformas drenan

las aguas deluviales en su mayoria en forma temporal.

Laderas, constituyen superficies que forman parte de los cerros, delimitan las quebradas,
el valle del rio Ichu y otras geoformas locales; en su mayoria corresponden a superficies
producto de la erosion glaciar, generalmente tienen pendientes de moderados,
pronunciados localmente escarpados, en su mayoria estdn cubiertos de materiales
inconsolidados del cuaternario. La mayoria de las labores mineros se hallan en esta

subunidad.

Mesetas y lomadas, son pequefias geoformas locales que se hallan en la interseccion de
algunas cadenas de cerros y en la cabecera de las quebradas; las lomadas de apariencias

sub-redondeadas, parcialmente tapizadas por los depdsitos cuaternarios.
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Figura 3. Laderas, mesetas y lomadas

Valles glaciares, se encuentran aguas debajo de las quebradas principales, donde las
geoformas son pronunciadas y presentan secciones transversales en forma de “U”, algunas
con laderas asimétricas, en su mayoria cubiertas por depoésitos glaciares, fluvioglaciares y

paluviales; por estas geoformas el drenaje se manifiesta en forma permanente.

Cubetas lacustres, constituyen depresiones de variados formas y extensiones donde en
periodos pasados se encontraban las lagunas producto de la glaciacion en la actualidad
parte de estas cubetas contienen lagunas que en la mayoria de casos drenan sus aguas por
las quebradas; en el area del proyecto la laguna cercana a las labores es la laguna
Suytoccocha, en este mismo sector se hallas de cubetas que almacenaban agua en periodos

pasados.
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Figura 4. Geomorfologia de la zona de investigacion

En el area también existen pequefios circos glaciares, estas geoformas antiguas
corresponden a la glaciacion Pleistocénica, se hallan en forma muy localizada cerca de la

cadena de cerros, parcialmente tapizados por depositos glaciares.

Figura 5. Valles glaciares y cubetas lacustres

Tafur, W; Rabanal, E. Pag. 22



N

b) Lito-estratigrafia y rocas igneas
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Las areas de las minas Santa Barbara y Yanamina, estdn conformadas por unidades
litoestratigraficas cuyas edades van desde el Mesozoico hasta el Reciente; la columna

estratigrafica estd compuesta por las siguientes unidades:
Grupo Pucara (JTR-p)

Este grupo ocurre en forma discontinua al Norte del area de estudio y en ambas margenes
del valle del rio Ichu, cerca de la ciudad de Huancavelica, en estos lugares sobreyace a las
unidades del Cretaceo y estd cubierto parcialmente por las rocas volcanicas y depdsitos
cuartarios; esta conformado por calizas indivisos consistentes en una intercalacion de
calizas grisaceos a gris oscuros, algunos con tonos beiges, con lutitas, lutitas limoliticas e
intercalacion de secuencias volcanicas, que afloran con una morfologia algo agreste; estas
rocas yacen con estratificacion de variable espesor con rumbo de NNW a SSE, plegadas;
con estratos que buzan en direccion hacia el Este.

Grupo Goyllarisquizga (Ki- g)

Este grupo ocurre en forma discontinua al Norte y Noreste de la mina, asi como al Sureste
del &rea de la mina, en contacto con las rocas del grupo Pucara y rocas de la formaciones
Chayllacatana, Chulec y parcialmente cubiertos por los depdsitos cuartarlos, localmente
forman relieves pronunciados consecuencia de la erosion diferencial. La litologia
corresponde a areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, de colores gris claras a gris
marrones hasta gris anaranjados en algunas areas como Yanamina con variado grado de
alteracion, los estratos tiene variado espesor, se alternan en forma muy localizado con
estratos de lutitas y limo arcillitas de pequefio espesor y estratos carboniferos; las areniscas

presentan estratificacion cruzada.
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Figura 6. Rocas areniscas del grupo Goyllarizquisga
Formacion Chayllacatana (Ki-cha)
Esta unidad ocurre al Norte y Este del area de la mina, con cierta continuidad en el cerro
Tela Orcco, consiste en una secuencia volcénica sedimentaria de derrames basalticos de
color gris verdoso, gris rojizo-olivino hasta gris violaceo, interestratificadas con areniscas
amarillentas y limolitas areniscazas colores rojizos hasta marrdn rojizos, muy susceptibles

a la meteorizacién y erosion.

Estas rocas son muy susceptibles al intemperismo y erosion generando suelos
descompuestos de colores semejantes. Sobreyace concordantemente a las rocas del

Goyllarisquizga y subyace a las rocas de la formacion Chulec.
Formacion Chulec (Ki-ch)

Las rocas de esta unidad ocurren en forma dispersa en la mina, asi como en diferentes
sectores del area de la mina; presentan relieves muy pronunciados y abruptos; sobreyace

probablemente a las rocas del grupo Goyllarisquizga y volcanicos Chayllacatana, se halla
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parcialmente en contacto con las rocas de la formacion Santa Béarbara y esta cubierto
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localizadamente por los depdsitos cuartarlos.

Estd constituida por lutitas calcareas, luego grada a margas interestratificadas con
horizontes de calizas de color amarillento y espesores menores a 0,50m cerca del tope de

la unidad prevalece margas en estratos mas gruesos e intercalacién de margas calcéreas

con nodulos y colores gris azulados.

Figura 7. Formacion Chulec

Formacion Casapalca (KP-c)

Esta unidad aflora en forma dispersa en el area de la mina, esta constituida por lutitas rojas
con intercalaciones de conglomerados y areniscas rojas; contiene arcillas, yeso y

carbonatos.

Las areniscas se encuentran intercaladas con limo-arcillitas en capas gruesas y horizontes
delgados de lodolitas; también ocurren niveles delgados de calizas con intercalacion de

lodolitas; en conjunto tienen color rojizo.
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Sobreyace discordantemente a las calizas de Chulec y esta cubierto discordantemente por
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los volcanicos de Santa Barbara y depositos cuartarlos.
Formacion Santa Barbara (Nm-sb)
Constituye un complejo de centros volcanicos, con un ciclo inicial eruptivo que ha

depositado una secuencia de tobas piroclasticas brechoides, seguido por un ciclo efusivo

que ha depositado grandes volumenes de derrame de brechas y lavas.

En el area de la mina esta constituido por tobas lapilliticas masivas (ignimbritas) de color
rosado amarillento a blanquecino, que constituye una sucesion de flujos piroclésticos

litologicamente mondétonos, de composicién riodacitica y espesor 80m.

Yace discordantemente sobre las calizas Pucara y estd parcialmente cubierta por los

depdsitos cuaternarios.

2

Figura 8. Formacion Santa Barbara
Depositos cuaternarios (Q)
Estos depositos se encuentran tapizando a las rocas anteriormente descritas; su origen,
composicion, propagacion y espesor varia de un lugar a otro, los principales depositos que

ocurren en el area son los siguientes:
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Depositos glaciares (Q-gl)
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Se encuentran tapizando a las formaciones rocosas, con variado grado de propagacion,
espesor, provienen de los procesos de ablacion y erosion glaciar a que han estado afectas
las rocas durante el Pleistoceno; inicialmente se han acumulado en forma de morrenas, que
contienen una mezcla de gravas, arenas con variable porcentaje de finos; contiene como

inclusion fragmentos de roca de diferentes dimensiones desde el tamafio de cantos hasta

blogues, en su mayoria de naturaleza volcénica y formas subangulosos.

Figura 9. Depdsitos glaciares
Depositos fluvio-glaciares (Q-fg):
Constituyen los materiales de origen glaciar que han sido transportados por las aguas
metedricas en forma local y que se hallan en areas o lugares de suave pendiente y/o en las
areas de las cubetas, fondo de algunas depresiones y quebradas; en su composicién
predominan suelos granulares con regular porcentaje de finos en forma de mezclas de
gravas con arenas con finos e inclusion en variable porcentaje de fracciones grandes; los

granos y particulas tienen formas subangulosos hasta subredondeados.
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Depositos tecnogenos (Q-te):
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Constituyen los materiales acarreados por la actividad del hombre; en el area de la mina
esta conformado por los Botaderos de desmonte, materiales de relleno, etc. Estos depdsitos
estan conformados por suelos de diferente naturaleza y en el area de la mina en los
botaderos las particulas y granos de roca contienen diferentes minerales y en porcentajes
muy variables. Los depositos tecndgenos se hallan acumulados cerca de las labores y en
areas preestablecidos como en el caso de los Depositos de Relaves, Botaderos de
desmonte, etc.

Rocas igneas (Nm-da-rd):

Estas rocas intruyen a las rocas de la formacion Chulec, en forma de un pequefio stock
subvolcénico, que origina una aureola de metamorfismo de contacto en las rocas
adyacentes y estd compuesto por rocas riodaciticas de textura porfiritica, ocurre localmente
en la ladera inferior de la margen derecha del valle del rio Ichu proximo a Huancavelica.

Tabla 3. Columna Estratigrafica de la zona de investigacion

ERATEMA SISTEMA SERIE UNIDADES LITO- ROCAS
ESTRATIGRAFICAS IGNEAS
CENOZOICO CUATERNARIO HOLOCENO Depésito tecnogeno (Q-te)
NEOGENO Deposito deluvial (Q-de)

Depésito palustre (Q-pa)
Depésito fluvio-glaciar (Q-fg)

PELISTOCENO Depésito glaciar (Q-gl) Stock
Formacion Santa Barbara (Nm-sb) intrusivo
MIOCENO (Nm-dar/d)
MESOZOICO CRETACICO SUPERIOR Formacion Casapalca (KP-c)
Formacion Chulec (Ki-ch)

INFERIOR Formacion Chayllacatana (Ki-cha)
JURASICO

INFERIOR Grupo Goyllarisquizga (Ki-g)
TRIASICO SUPERIOR

Grupo Pucara (JRT-p)
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3.3. Caracterizacion geomecéanica de la chimenea CHSB1
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Tabla 4. Resumen de la caracterizacién geomecanica de chimeneas

CHIMENEA RMR 89 Q DE BARTON GSI
CHSB-1 51 3.15 46
CHSB-2 49 3.13 44
CHSB-3 48 3.10 43

CHSB-3-1 50 3.00 55
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CHSBO02, CHSB03, CHSBO03-1, en el cierre de una unidad

minera, Huancavelica, 2020”

3.3. Estabilidad Fisica, de las Chimeneas

Estabilidad Fisica CHSB-01

La Chimenea CHSB-01, se ubica en una ladera de pendiente moderada con cobertura

glaciar y afloramientos de rocas calizas. Para lograr la estabilidad fisica de la chimenea

CHSB-01 se realizard el acondicionamiento del terreno mediante un perfilado en el

perimetro de la chimeneay la construccion de 11 vigas de concreto armado de una longitud

3.5m, ubicado una al lado de la otra, formando asi una losa de concreto. EF-CHSB 01

8 583 750 N

7

8 583 700 N__— ]

503 550 £

Figura 11. Vista en planta chimenea CHSB-1
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Estabilidad Fisica CHSB-02

La Chimenea CHSB-02, se ubica en la ladera Nor-occidental del cerro Santa Barbara, cerca de
tajos cuya pendiente es mayor a 20° y esta cubierta por depdsitos glaciares.

Previo se debe ubicar el ingreso removiendo el material suelto.

Para lograr la estabilidad fisica de la chimenea CHSB-02 se realizara se realizara el
acondicionamiento del terreno mediante un perfilado en el perimetro de la chimenea y la
construccién aproximadamente de 40 vigas de concreto armado de una longitud aproximada

de 3.5m, una al lado de la otra, formando asi una losa de concreto.
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Figura 13. Vista en planta chimenea CHSB-2
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Estabilidad Fisica de la CHSB-03

La Chimenea CHSB-03, se encuentra en el interior de un Tajo, en la parte inferior, adyacente
a un pequefio promontorio rocoso con rocas areniscas cuarzosas que se hallan muy' alteradas y
con una coloracion gris a gris clara. Previo se debe ubicar el ingreso removiendo el material
suelto. Para lograr la estabilidad fisica de la chimenea CHSB-03 se realizara la construccién de
33 vigas de concreto armado de 0,20m de espesor, 20m de altura 'y 3,00m de largo, una al lado

de la otra, formando asi una losa de concreto. Ver plano

503 350 £

Figura 15. Vista en planta chimenea CHSB3
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Estabilidad Fisica CHSB-03-1

La Chimenea CHSB- 03- 1, se encuentra excavada en rocas calizas que se hallan muy alteradas
y fracturadas con una coloracién gris clara.

Se instalo un cilindro metalico y sobre este y la limpieza del entorno se instalaran las vigas
prefabricadas.

Para lograr la estabilidad fisica de la chimenea CHSB-03-1 se realizara la construccion de 18

vigas de concreto armado, una al lado de la otra, formando asi una losa de concreto.

8/ 584 250 N

Figura 17. Vista en planta chimenea CHSB-3-1

Tafur, W; Rabanal, E. Pag. 41



A
}J “Disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSB03, CHSB03-1, en el cierre de una unidad

UNIVERSIDAD minera, Huancavelica, 2020”
PRIVADA DEL NORTE

4400

Losa dd concreto afmado circulqr
Diametrp 5.5m

4390

4380

Figura 18. Seccién tipica D-D

Tafur, W; Rabanal, E. Pag. 42



.

N

“Disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSB03, CHSB03-1, en el cierre de una unidad

UNIVERSIDAD minera, Huancavelica, 2020”
PRIVADA DEL NORTE

W
‘\‘ L ’. . » . ’ . . ;. e . ». ». . ;. A L/ w
i_ _______ _i | \ D W G S W S 8 PR WS G G S S [ VIGA
: i i : ] — PREFABRICADA
i —t ~ - ~ e
] | . b
1 |
AA [ | Ad | ——
h I I o < A if‘ \ A
| — ¢ | o 4
+— — 1\ | F
< il ~ o
— — \o /
e — B - ) \ / |
———t—1 7 ~ ~ g
< ~ E - pe
w T T
w
L
PLANTA PLANTA
S/E S/E

Figura 19. Detalle tipico Tipo |

Tafur, W; Rabanal, E. Pag. 43



A
}J “Disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSB03, CHSB03-1, en el cierre de una unidad

UNIVERSIDAD minera, Huancavelica, 2020”
PRIVADA DEL NORTE

DET. 1
B 1]
~—381/2" .
0.50 J
R R oD h
N \
1 —301/2" RN
7{ - 0.30
() pBmMmM@100 () $6mm:1@50,8@100, Rto.@250 C/E 26mm@(100 15;‘,_:'
|
~ <
0.50 Lo6D 0.50 |
= VIGUETA PREFABRICADA S
A-A
S/E
_/ o

Figura 20. Detalle tipico - Seccion A-A

Tafur, W; Rabanal, E. Pag. 44



.

N

“Disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSB03, CHSB03-1, en el cierre de una unidad

UNIVERSIDAD minera, Huancavelica, 2020”
PRIVADA DEL NORTE

— 0.30
(TIP.)
0.50
N )
A VIGUETA PREFABRICADA

0.50 AGS D 050 ]
B-B
> < e
/ -

Figura 21. Detalle tipico - Seccion B-B

Tafur, W; Rabanal, E. Pag. 45



.

N

“Disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSB03, CHSB03-1, en el cierre de una unidad

UNIVERSIDAD minera, Huancavelica, 2020”
PRIVADA DEL NORTE

L2 h

0.30

11

S/E

Figura 22. Detalle tipico - Seccion B-B

Tafur, W; Rabanal, E. Pag. 46



.

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

minera, Huancavelica, 2020”

“Disefio de estabilidad para las chimeneas CHSB01, CHSB02, CHSB03, CHSB03-1, en el cierre de una unidad

SECCION TRANSVERSAL

7

0.50

!

S/E

[
COBERTURA - g o g o
(VER CUADRO DE COBERTURA) Hx Q\JE;C}-OLO-D
T e . O _
~ o 0029096907
-~ oo o 00 000
oo o O_Oo__Co_0C_ O
o0 %0%0%0%0%0%069%69%0
. _o_o_o_oOo_Oo_Co_O_C_O_OC_ 0O
o ToYo Y00 000 Y0Y 0000
o000 00000000k
o000 000 o000 00 000
670%20%%0%0%0%0%02%0%0%0%0%0%0%0
03aRo Dake Jale Jalte Juke Dalle Dale ake Dake Dale Dale Jake Dake Jake Pue Jake I
P oo _ O Qoo C_COo_C_O_CQ_O_OC_C_0O_0Q_ 0O
K L 050595959595959595°25°5°595959595°9595°95°69594

_ ) o
—t Ao - — — L e — L — — e e — JA S A -
NaoaoYoa ool 'nnn s In o nalnnYnY ool n il n"n,
/ .‘..‘__a- L }.‘.._ . . ‘- RPN ,0,‘20‘( . - .“‘.~ ~ L ..- .'.-‘_ T

1
4 M
n’lrl;
0.50
/ VIGUETA PREFABRICADA

Figura 23. Detalle tipico - Seccion transversal

Tafur, W; Rabanal, E.

Pag. 47




“Disefio de estabilidad para las chimeneas CHSBO1,
UNIVERSIDAD CHSBO02, CHSB03, CHSBO03-1, en el cierre de una unidad
PRIVADA DEL NORTE . .

minera, Huancavelica, 2020”

N

Estabilizacion geoquimica

La estabilizacion geoquimica de las chimeneas, se hard impidiendo el ingreso de aire a la
labor minera, con la finalidad de mejorar la calidad del drenaje subterraneo, esto se lograra
colocando una capa de material impermeable (arcilla) de 0,20 m, sobre la losa formada por

la union de las vigas de concreto armado prefabricadas.

8 584 500
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8 sa4 ooof] |/ | | )" ’ \) W },Klise/}; DSB-17 i
| B b I / = i 025 : MATERIAL GRANULAR DE CALIZA
< ) 0,20 : MATERIAL E
RESIDUO

503 000 E
AT\
504 000 E U\

Figura 24. Estabilizacion geoquimica
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3. 5. Estimacion de costos de estabilidad y cierre de chimeneas

Tabla 5. Costos de estabilidad y cierre de chimeneas

Estimacion de costos de estabilidad y cierre de chimeneas

DESCRIPCION Unid Metrado Precio Parcial Total
(US$) (US$) (Us$)
CHIMENEAS 12,025.98
CHSB-01 1,224.32
Estabilidad fisica
Excavacion manual de plataforma en material suelto m3 3.00 12.00 36.00
Relleno compactado con material de desmonte m3 7.20 9.46 68.11
Acarreo manual de material d=100m m3 7.20 13.55 97.56
Vigas prefabricadas concreto f'c=210 kg/cm2 und 11.00 57.94 637.34
Transporte y colocacion vigas prefabricadas und 11.00 22.60 248.60
Estabilidad geoquimica
Cobertura tipo | manual m2 9.00 15.19 136.71
CHSB-02 4,086.24
Estabilidad fisica
Excavacion manual de plataforma en material suelto m3 7.50 12.00 90.00
Relleno compactado con material de desmonte m3 9.90 9.46 93.65
Acarreo manual de material d=100m m3 9.90 13.55 134.15
Vigas prefabricadas concreto f'c=210 kg/cm2 und 40.00 57.94  2,317.60
Transporte y colocacion vigas prefabricadas und 40.00 22.60 904.00
Estabilidad geoquimica
Cobertura tipo | manual m2 36.00 15.19 546.84
CHSB-03 3,992.50
Estabilidad fisica
Excavacion manual de plataforma en material suelto m3 6.50 12.00 78.00
Relleno compactado con material de desmonte m3 115.50 9.46 1,092.63
Vigas prefabricadas concreto f'c=210 kg/cm2 und 33.00 57.94  1,912.02
Transporte y colocacion vigas prefabricadas und 33.00 22.60 745.80
Estabilidad geoquimica
Cobertura tipo | manual m2 10.80 15.19 164.05
CHSB-03-1 2,722.92
Estabilidad fisica
Excavacion manual de plataforma en material suelto m3 5.50 12.00 66.00
Relleno compactado con material de desmonte m3 16.70 9.46 157.98
Acarreo manual de material d=300m m3 16.70 35.54 593.52
Vigas prefabricadas concreto f'c=210 kg/cm2 und 18.00 57.94  1,042.92
Transporte y colocacion vigas prefabricadas und 18.00 22.60 406.80
Estabilidad geoquimica
Cobertura tipo | manual m2 30.00 15.19 455.70
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
Al realizar la investigacion se corrobora la hipdtesis de que se pudo disefiar la estabilidad
fisica para las chimeneas CHSBO01, CHSB02, CHSB03, CHSBO03-1, en el cierre de una

unidad minera en Huancavelica.

La etapa de cierre de Minas tiene como objetivo principal, implementar actividades que
permitan garantizar a largo plazo la estabilidad fisica y geoquimica de las instalaciones
mineras. Ello implica asegurar la rehabilitacion del terreno y que los cuerpos de agua
tengan una calidad adecuada, de esta forma se minimizaran los riesgos y los peligros a la

salud de las personas y se protegeré la integridad de las poblaciones (MINEM, 2017).

Flores (2018) Para controlar la inestabilidad de una nueva chimenea procede a la
aplicacion del método GIN para consolidar e impermeabilizar evitando los diferentes

tipos de roturas que se puedan presentar.

Al igual que Quispe (2020). Empleamos la clasificacion geomecanica RMR de
Bieniawski, GSI de Hoek, pero ademas se evalud utilizando el Q de barton, donde la los

macizos rocos en las chimeneas presentan una calidad regular — |11 - B

Carranzay Quispe (2015) menciona que, el uso del sistema PEM (plataformas y escaleras
metélicas), reduce los costos notablemente en la ejecucion de chimeneas, hemos
demostrado con cifras reales, que esté sistema es de menor costo que el sistema
convencional con madera reduciendo los costos hasta un 23% en pocos dias de

implementado.
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El entorno geologico de la zona de investigacion, esta conformada por unidades
litoestratigraficas del Grupo Pucara (JTR-p), Grupo Goyllarisquizga (Ki- g), Formacion
Chayllacatana (Ki-cha), Formacion Chulec (Ki-ch), Formacién Casapalca (KP-c),
Formacién Santa Barbara (Nm-sb), Depositos cuaternarios (Q), ademas de, rocas igneas

(Nm-da-rd), compuesto por rocas riodaciticas de textura porfiritica.

De la caracterizacion geomecanica se obtuvo para las 4 chimeneas RMR, GSl y Q de

Barton, macizos rocosos de regular calidad.

El cierre consistird en colocar vigas de concreto armado de 0,20 m de espesor por 0,20
m de altura, una seguida de la otra, logrando formar una losa de concreto formada por la
unién de las vigas, se colocara una cobertura impermeable de 0,20 m, seguida de material

inerte de los costados para recuperar la fisiografia original.

La estabilizacion geoquimica de las chimeneas, se hara impidiendo el ingreso de aire a
la labor minera, con la finalidad de mejorar la calidad del drenaje subterraneo, esto se
lograra colocando una capa de material impermeable (arcilla) de 0,20 m, sobre la losa

formada por la union de las vigas de concreto armado prefabricadas.

El costo aproximado de estabilidad y cierre de las chimeneas es de 12,025.98 ddlares.
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