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RESUMEN

Con el propdsito de mejorar la explotacion se evallia la necesidad de aplicar métodos
empiricos modernos de estabilidad de tajeos; es decir uno de los problemas mas comunes
para desarrollar ingenieria en excavaciones mineras es determinar la estabilidad de las
aberturas disefiadas para las paredes de los tajeos abiertos (Bench & Fill — B&F), o disefar
las paredes del tajeo, pero obteniendo un factor de seguridad que garantice el no el colapso
de las paredes del tajeo, por ello surgi6 la idea de aplicar el Método Gréafico de Estabilidad

(MGE) propuesto por Mathews adecuada para el dimensionamiento de tajeos.

El objetivo es dimensionar el tajeo a través de la aplicacion del método grafico de estabilidad
que dependera basicamente de sus pardmetros de calculo, que son el nimero de estabilidad
que representa la capacidad del macizo rocoso para permanecer estable bajo ciertas
condiciones de esfuerzos que reducen la estabilidad de la maza rocosa, la orientacion de sus
discontinuidades sobre la estabilidad de las caras del tajeo, el factor de ajuste gravitacional

y la geometria del tajeo.

El trabajo ser& de guia en la implementacién de una metodologia de disefio del tajeo que
proporcionara una ayuda a los ingenieros que desarrollan en ingeniera y planeamiento en la

unidad de estudio.

Palabras claves: Numero de estabilidad, radio hidraulico, clasificacion geomecanica (Q

Barton).



ABSTRACT

With the purpose of improving exploitation, the need to apply modern empirical methods of
stability of cuts is evaluated; that is to say, one of the most common problems to develop
mining excavation engineering is to determine the stability of the openings designed for the
walls of the open pitches (Bench & Fill - B&F), or to design the walls of the pitches, but
obtaining a safety factor that guarantees the collapse of the walls of the ticket, so the idea of
applying the Stability Graphical Method (MGE) proposed by Mathews suitable for sizing

sizing arose.

The objective is to size the slash through the application of the graphic stability method that
will basically depend on its calculation parameters, which are the number of stability that
represents the ability of the rock mass to remain stable under certain stress conditions that
reduce stability of the rock mace, the orientation of its discontinuities on the stability of the

faces of the ticket, the gravitational adjustment factor and the geometry of the ticket

The work will be a guide in the implementation of a design methodology for the scheduling
that will provide assistance to engineers who develop in engineering and planning in the

study unit.

Keywords: Stability number, hydraulic radius, geomechanical classification (Q Barton).
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CAPITULOI
GENERALIDADES

1.1. ENTORNO FISICO
1.1.1. Ubicacion y acceso.
1.1.1.1. Ubicacion

El emplazamiento minero Islay estd ubicado en el Paraje Comunhuasi de la
Estancia Islay en la localidad de San Agustin de Huaychao, a orillas de la Laguna

Shegue, perteneciente al distrito de Huayllay, provincia y departamento de Pasco.

La Mina Islay, comprende una rampa principal cuya bocamina se encuentra
situada en la coordenada UTM 8 782 871 N, 339 957 E a una altitud de 4 600
m.s.n.m. Al Sur de la bocamina se cuentas con las instalaciones del area

Industrial, a una elevacién media de 4 625 m.s.n.m.
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Figura N° 01: Mapa de Ubicacion de Mina Islay.



1.1.1.2.  Acceso.

Existen tres vias de acceso desde la ciudad de Lima a la U.E.A. Animon, siendo
una de las principales a través de la Carretera Central, que une a las ciudades de
la Oroya y Cerro de Pasco, hasta la Mina Animén con una distancia de 304 km
que se recorre en 7 horas de viaje. Desde aqui se ingresa rumbo al Noroeste por
unatrocha carrozable, pasando por las areas de concesion de la Compariia Minera
Huaron S.A., por el centro poblado de San Agustin de Huaychao, hasta llegar al
emplazamiento de la Mina Islay empledndose un tiempo de 30 minutos, con
aproximadamente 16 km de recorrido.

La ruta de acceso a la mina es por via terrestre; existen tres vias desde la ciudad
de Lima hasta la U.E.A Animén, en cuya Planta de Beneficio se trata el mineral
procedente de la Mina Islay:

Cuadro 1. Ruta y Vias de Acceso al Proyecto

H Lima-La Oroya-Cerro de Pasco- 07 horas Asfaltada y afirmada H
Huayllay
| Lima-Huaral-Animén- Mina Islay 241 05 horas Afirmada |
| Lima-Canta-Animén - Mina Islay 235 05 horas Afirmada |
U.E.A. Animén- Huarén- .
16 35 minutos Trocha carrozable

Huaychao- Mina Islay
Fuente: “PLAN DE MINADO 2018 - Mina Islay”

La ubicacién de la Mina, en relacion a los centros poblados méas cercanos con

distancias en linea recta, se indica en el cuadro 2.

Cuadro 2. Distancias a Centros Poblados méas Cercanos

. De A Distanciakm) |
Islay Huaychao 4,67
Islay U.E.A. Animoén 16,00
Islay Santo Rosario 3,80
Islay Paraje Comunhuasi 0,45

Fuente: “PLAN DE MINADO 2018 - Mina Islay”.

1.1.2. Topografia.
La mina esta situada en la zona central de la cordillera andina, a 4600 msnm,
los relieves de dolinas con ambientes lagunares, indican una anisotropia

producto de esfuerzos naturales en el modelamiento del relieve superficial. Su

2



meseta andina con un modelamiento glaciar y pluvial, en cuyos remanentes de
esta actividad se observa subsidencias lacustrinas con depdsitos morrénicos en
los flancos de los cauces, en barreras y depositos de escombros de talud al pie
de cerros. La altitud promedio del ingreso por la bocamina a la zona de
explotacion es de 4,604 m.s.n.m.

1.1.3. Recursos naturales.

1.1.3.1. Recursos hidricos.

La mina Islay se encuentra emplazada en la microcuenca de la laguna Shegue,
donde se identificaron cinco microcuencas, esta laguna se encuentra regulada y
su descarga actual se produce hacia la microcuenca Huaroncocha. Los flujos se
inician en la laguna Shegue y laguna Quimacocha, estas vierten sus aguas hacia
la laguna Huaroncocha, sin embargo, la laguna Naticocha no tiene salida, siendo
regulada mediante compuertas, y el rebose del canal de transvase hacia la laguna
Lacsacocha, la que descarga hacia la localidad de Huayllay. Esta fuente se
encuentra regulada mediante una presa de concreto y un sistema de compuertas,
el circuito de agua se maneja mediante estructuras hidraulicas de regulacion,
control y medicion, a cargo de Chungar. La microcuenca Shegue esté limitada
con un area tributaria de 35 Km2, y su area perimétrica es de 28 Km, el area de
la microcuenca también incluye la superficie de la laguna Shegue, el cual cubre

aproximadamente 5.5 km2.
1.1.3.2. Recursos mineros.

la Mina Islay se encuentra en el complejo metalogénico de Huardn, cuya area
corresponde a un ambiente sedimentario con depositos de cobertura superficial
por volcanico-sedimentarios; donde predominan las rocas clasticas y volcano-
clasticas; la ocurrencia es en estratos sub horizontales de margas y tobas
daciticas; la alteracion regional es intensa, con diferentes grados de alteracion

hidrotermal.

Las estructuras mineralizadas se presentan en vetas y cuerpos hidrotermales de
Zn, Pb y Ag; Los cuerpos se caracterizan por presentar brechamiento y
craquelamiento con diseminacion de sulfuros que contienen ademas vetas y

vetillas discontinuas.



1.1.3.3. Recursos humanos.

Para llevar a cabo las labores mineras del Proyecto Islay en explotacion y avance
lineal, se requiere la siguiente distribucion, con el sistema de trabajo para todo
el personal ser4 14 dias trabajados por 7 dias de descanso. Las labores se

efectuaran en dos turnos.

EXPLOTACION POR COMPANIA

DISTRIBUCION DE EQUIPOS Y OPERADORES CIA

EQUIPO PERSONAL CIA (14x7) | GdiaA | GdiaB Gdia C Total
Operador Jumbo 2 2 2 6
2 SIMBA
Ayudante Jumbo 2 2 2 6
Operador Jumbo 2 2 2 6
JUMBO 2
Ayudante Jumbo 2 2 2 6
1SCOOP 6 Yd3
Operador Scoo 1 1 1 3
(Telemando) P P
2 SCOOP 6 Yd3
0] dorS 1 1 1 3
(Telemando) perador >caop
2 SCOOP 6 Yd3 Operador Scoop 1 1 1 3
Operador Jumbo 2 2 2 6
2 JUMBO EMPERNADOR
Ayudante Jumbo 2 2 2 6
1 SCALER Operador Scaler 1 1 1 3
1 TRACTOR Operador Tractor 1 1 1 3
1 CAMION (4 TN) Operador Camidn 1 1 1 3
1 UTILITARIO Operador Utilitario 1 1 1 3
1 CAMIONETA PICK UP Chofer camioneta 1 1 1 3
1 CAMIONETA PICK UP Chofer camioneta 1 1 1 3
Otros 10 10 10 30
TOTAL 108

Fuente: “PLAN DE MINADO 2018 - Mina Islay”



ACTIVIDAD PERSONAL CIA Total
Supervision Mina Superintendente Mina 1
Supervision Mina Jefe De Guardia 3
Supervision Mina Técnico de Voladura 1
Supervision Mina Servicios Mina 1

Supervisién Soporte Gedlogo 3
Geomecanico 3
Topografos 3
Ing. De Planeamiento 3
Disefiadores 2
Ing. De Seguridad 2
Inspector de Seguridad 2
Servicios Asistente Administrativo 1
Logistica 2
Ventilacién 2
Mantenimiento Electricista 1
Mecanico 1
Bombeo 1
Gestidon Humana Supervisor 1
Relaciones Laborales 1
TOTAL 33
TOTAL, PERSONAL OPERACIONES 143

Fuente: “PLAN DE MINADO 2018 - Mina Islay”

1.1.4. Clima, floray fauna.
1.1.4.1. Clima.

la zona presenta un clima frigido y seco tipico de puna, con temperaturas de 3° a
4° C bajo cero. Entre los meses de enero a marzo se presentan precipitaciones

pluviales y el resto del afio es seco con presencia de heladas entre abril y junio.

La vegetacion son pastos conocidos como “ichu” y pastos silvestres y €S escasa

debido a la falta de material aluvial favorable para la vegetacion.



1.2. ENTORNO GEOLOGICO.
1.2.1. Geologia Regional.
1.2.1.1. Estratigrafia.

Regionalmente la concesion Santiago de Oropesa No. 1, se ubica en el sector
Noroeste de la Hoja 23 K “Ondores”, escala 1/100,000 de la Carta Geolodgica
Nacional elaborado por el INGEMMET. Morfo-estructuralmente se encuentra en
las Altiplanicies Interandinas del Peri Central, que separan la Cordillera

Occidental de la Cordillera Oriental.

Los dominios Tecto-estratigraficos corresponden a facies lacustres de la
Formacion Casapalca del Cretacico Superior — Paleoceno y rocas
volcaniclasticas del Mio-Plioceno, denominadas regionalmente como
Volcéanicos Huayllay. Dichas secuencias son cortadas por rocas intrusivas
pluténicas e hipabisales del Mio-Plioceno. Las secuencias sedimentarias de la

Formacidn Casapalca se encuentran plegadas, con ejes de pliegue Norte — Sur.

El dominio estructural esta limitado por dos sistemas de fallas regionales NNW-
SSE denominadas como Sistema de Corrimientos del Marafion y Sistema de
Fallas Huayllay (R. Rodriguez, et al, 2011). Los sistemas de fallas en mencién
son los controles estructurales principales de la evolucion magmatica e
hidrotermal, en la region, fuente de importantes depdsitos polimetalicos, como

es el caso del Distrito Minero Chungar — Huarén.
Formacion Casapalca

Las capas rojas del grupo Casapalca, estan constituidas por lutitas, limonitas y
areniscas de color rojizo. Hacia la base presentan niveles de conglomerados con
clastos de calizas, areniscas rojas, intrusivos y esquistos sub-angulares, hacia el
tope se observa predominancia de calizas blanquecinas con intercalaciones de
areniscas conglomeradicas rojizas. Presentan ciclos de sedimentacién, cada ciclo
en la parte inferior se caracteriza por la abundancia de conglomerados y
areniscas, en la parte superior contienen horizontes de chert, yeso y piroclastos.
Sus afloramientos se ubican alrededor de las concesiones Islay, Misael No. 6 y
en menor proporcion en Islay 4. En los testigos de perforacion diamantina y

afloramientos, la Formacion Casapalca presenta secuencias de margas



ferruginosas rojizas, margas bituminosas, horizontes de conglomerados
polimicticos, lentes de calizas micriticas con nddulos de chert, niveles de
areniscas, secuencias volcaniclasticas y horizontes de lutitas. La Formacién
Casapalca se encuentra plegada, generando anticlinales y sinclinales, con ejes de
pliegue NNW-SSE. La Formacion Casapalca constituye la roca hospedante de
mineralizacion polimetélica en el area, tanto de las vetas, como de mantos

(secuencias calcareas).
Volcéanicos Mio-Pliocénicos

El volcanico Callipuy estd constituido por rocas piroclasticas, lavas acidas e
ignimbritas daciticas, tiene un espesor de hasta 1,000 m. Esta formacién descansa
en discordancia sobre la Formacion Casapalca; fue depositado después del
periodo de plegamiento, erosion y levantamiento que afectaron a la Formacion
Casapalca y que culminaron con una amplia superficie de erosion. Las rocas
volcanicas se encuentran discordantemente sobre margas ferruginosas de la
Formacion Casapalca. Sus afloramientos se extienden ampliamente sobre las
concesiones Islay 4 y Electrum. Presentan facies de tobas de bloques y ceniza,

tobas de lapilli y lavas. Sus composiciones varian de andesitas a riodacitas.
Brecha freato-magmatica

El cuerpo de brecha freato-magmatica se reconocié mediante sondajes
diamantinos, por debajo de la Laguna Shegue y en el ambito de la concesion
Gaston. Registra una geometria tubular de 400 metros de didmetro, conformada
por fragmentos polimicticos, subangulosos a redondeados con tamafios sub-
centimétricos hasta 1 metro. La matriz esta constituida por polvo de roca, con
presencia de fragmentos de cuarzo. Los fragmentos juveniles identificados
corresponden a clastos de intrusivos daciticos, con bordes pastosos y ductiles,

reacomodados en la matriz de la brecha.

Dentro de los fragmentos polimicticos, se pudo identificar fragmentos de
esfalerita masiva, aparentemente arrancados de un cuerpo polimetalico profundo.
La brecha freatomagmatica constituye un nicleo importante de fluidos
hidrotermales y sus bordes (borde de brecha), en contacto con secuencias

permeables y reactivas de la Formacion Casapalca (areniscas con matriz calcarea,



conglomerados con matriz calcarea y calizas con nédulos de chert), constituyen

targets importantes para la exploracion del yacimiento.
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Figura N° 02: Unidades Litoestratigraficas del Area de la Mina Islay.

Cuaternario

El fondo del valle se encuentra conformado en su mayoria por material

cuaternario, estos materiales son coluviales, aluviales, fluviales, el material

cuaternario se encuentra como delgada cobertura sobre el basamento rocoso

8



sedimentario, y en otros formando potentes capas en las margenes de toda la sub-
cuenca. Se encuentra ampliamente cubriendo la concesion Santiago de Oropesa
No. 1. Los depdsitos cuaternarios estan conformados por bofedales y depositos
lacustres, constituidos por limos, arenas finas con pseud-oestratificacion no

consolidadas y niveles orgénicos.
Rocas Intrusivas

El relajamiento de las fuerzas tectdnicas compresionales pre-intrusivas y la
accion de rebote elastico concentrado a lo largo de la zona axial longitudinal y la
zona axial transversal, originaron zonas de tension o de debilidad a lo largo de
las cuales se produjeron rupturas en el anticlinal, estas fracturas sirvieron
posteriormente de canales de circulacion y precipitacion de los fluidos igneos de
composicion monzonitica cuarcifera y se formaron los diques axiales

longitudinales y transversales.

Los diques longitudinales se presentan como un enjambre de 6 diques dentro de
un cuerpo lenticular cuya parte mas ancha tiene 1.4 km y se orienta N25°W esta
parte se adelgaza progresivamente en su recorrido de 3 km al norte y de 5 km
hacia el Sur, el ancho de estos diques longitudinales en superficie alcanza los 350
m y en profundidad tienden a adelgazarse y buzar 85°- 88° al Oeste.

Los diques transversales intruyen en la parte oriental del anticlinal, en esta zona
se observan 3 diques orientados en direccion E-W y N85°W distribuidos en una
zona de 300 m de ancho. Hacia el este estos diques transversales se adelgazan y

se extienden por 350-400 m de longitud.

1.2.2. Geologia Local.
Geoldgicamente la Mina Islay se encuentra en el complejo metalogénico de
Huaron, cuya area corresponde a un ambiente sedimentario con depositos de
cobertura superficial por volcanico-sedimentarios; donde predominan las rocas
clasticas y volcano-clasticas; la ocurrencia es en estratos sub horizontales de
margas Yy tobas daciticas; la alteracion regional es intensa, con diferentes grados

de alteracion hidrotermal.



Las estructuras mineralizadas se presentan en vetas y cuerpos hidrotermales de
Zn, Pb y Ag; Los cuerpos se caracterizan por presentar brechamiento y
craquelamiento con diseminacion de sulfuros que contienen ademas vetas y

vetillas discontinuas.

El Complejo metalogénico Huardn, esta compuesta por los siguientes sistemas

de mineralizacion: Sistema Huardn, Sistema Animon, Sistema Islay.

El Sistema Islay influye en la Mina Islay, por lo tanto, es detallada a

continuacion:

Sistema Islay

El sistema Islay es un yacimiento epitermal, cuyo horizonte guia es la calcita;
que tiene una morfologia de un gran cimoide, donde se encuentran varias
estructuras entre ellas: Veta Islay, Veta Islay Piso, Veta Lizeth, Veta Sur y Manto

Anita principalmente.

Veta Islay

La estructura es un relleno de una fractura abierta en casi su totalidad de
esfalerita, galena argentifera, rodocrosita, calcita, dolomita, cuarzo y rodonita;
donde se observan diferentes texturas: de brecha, crustiforme, bandeamientos y
textura masiva. Siendo la principal en brechamiento y craquelamiento en bandas

sub verticales, con diseminacién de sulfuros.

El rumbo de la veta tiene una orientacion entre N 35-55°W y un buzamiento
predominante de 75° SW en promedio que presenta inflexiones por tramos de
un lado a otro; la estructura mineralizada ha sufrido fallamiento geologicos post-
mineral con pequefios desplazamientos normales y sinestrales con rumbo
N35°W.

La mineralizacion principal es de plata y esta constituida por galena argentifera,
esfalerita en microvenillas y pequefias concentraciones en la calcita y en forma

diseminada en la rodocrosita rosada. Los minerales de ganga que acompafian a
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la mineralizacion son: rodocrosita, calcita, dolomita, pirita, rodonita, cuarzo, y

trazas de 6xidos.

Desde el punto de vista geoeconomico la veta Islay es la principal de este sistema
hidrotermal, tiene una longitud de alrededor de 450 m siendo econémico 250 m
con una potencia promedio de 1,50 m (en algin tramo llega hasta 10,00 m de
ancho) y una profundizacion de la mineralizacion reconocida por taladros

diamantinos de hasta los 160 m.

Veta Islay Piso

La estructura es practicamente similar a la Veta Islay pues viene a ser la
continuidad mas importante de la anterior luego de una bifurcacion menor
,también constituye un relleno de una fractura abierta en casi su totalidad rellena
de carbonatos como rodocrosita, calcita acompafiados de diseminaciones y
venillas de sulfuros y otros como esfalerita, galena argentifera, sulfonales de
plata, cuarzo y rodonita; donde se observan diferentes texturas: de brecha,

crustiforme, bandeamientos y textura masiva.

El rumbo de la veta tiene una orientaciéon entre S 15-41°E y un buzamiento
predominante de 65- 75° SW, y actualmente se tienen reconocidos como recurso

mineral 450 metros y confirmados como reservas 350 metros en 2 niveles.

En las proximidades a la veta Islay, se presentan otras estructuras como: Vetas
Shegue, Ramall, Ramal 2, Ramal 3, Vetilla Tensional Paralela, y entre brechas

hidrotermales que deben ser evaluadas, geoldgica y estructuralmente.

Litoldgicamente el area de la Mina esta conformada por lo siguiente:

ROCAS SEDIMENTARIAS

Dentro de la Mina ocurren escasos y pequefios afloramientos de la Fm.
Casapalca, que comparten las caracteristicas de los afloramientos regionales. La
ocurrencia de calizas grises, de grano fino, con lentes de chert, indican que
corresponde a la parte superior (Miembro Quimacocha) de las capas rojas.
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Aparte de las calizas que muchas veces son s6lo remanentes que permanecen por
su alta competencia, se tiene margas grises, margas rojas, que varian a lutitas
calcareas con las mismas tonalidades; también se reconocen areniscas verdosas
de grano medio, variando a conglomeradicas, con clastos redondeados a sub

redondeados de cuarzo y liticos.

Los afloramientos por la mina son pequefios, no muy definidos, a veces solo
como suelo regolitico, ya que ocupa la parte mas baja de esta cuenca, adyacente
a la laguna Shegue. Otro afloramiento lo tenemos en la falda norte del Cerro
Jatungalaj; aqui ocurren margas verdosas, lutitas rojas y en la parte alta calizas
oscuras con lentes de chert; el conjunto tiene rumbo promedio N25°E buzando
14°SE.

Al norte de la Mina Islay, afloran calizas disturbadas, con fuerte presencia de
chert negro, con algunas intercalaciones de areniscas verdosas y remanentes de
tufos volcanicos; este paquete varia en rumbo de N12°E a NO8°W, con

buzamientos al oeste.

ROCAS VOLCANICAS

Tufos Daciticos.- EI Cerro Jatungalaj, esta conformado integramente por tufos
blanco grisdceos a tufo lavas de composicién dacitica; los fenocristales
observados son plagioclasas anhedrales y cuarzo subredondeado hasta de 3 mm
hialino, en una matriz blanquecina; deleznable. Gran parte de los afloramientos
han sido alterados por la ocurrencia de mineralizacion en vetillas y diseminados.
Otras ocurrencias a manera de remanentes sobre las Capas Rojas, se observan en
el sector norte cubriendo a las calizas, y al sur de la mina, por el limite del
proyecto. Por el contenido de mineralizacion, debe corresponder al Volcanico
Calipuy del Terciario Medio.

Otro afloramiento con las mismas caracteristicas litoldgicas se encuentra a 1.5
km. Al este de Mina Islay, pero aqui muestran seudo-estratificacion y estan
basculadas 18° al SW y no contienen ningun tipo de mineralizacion. Su edad

debe ser Pleistocénica.
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Lavas Andesiticas. - Importantes afloramientos se tienen en el sector Este del
Proyecto, consisten de mantos lavicos fuertemente fracturados. La composicion
es andesitica, de textura porfiritica con fenocristales de 2 a 3 mm., de plagioclasa
anhedral y maficos de tamario fino; los colores varian de grises a violaceos, Los
afloramientos que se dan en la Concesion, se encuentran tefiidos por 6xidos de
fierro, resultado del intemperismo de la piritizacidn y limonitas transportadas de
las estructuras mineralizadas que hospedan. Corresponden igualmente al

Volcanico Calipuy.

Finalmente es importante sefialar, la notable presencia de cobertura cuaternaria,
que cubre aproximadamente el 70% del area de la Mina. Sus potencias son

variables y en ellas se han desarrollado persistentes bofedales.

ROCAS INTRUSIVAS

No se tienen afloramientos conspicuos. Al Este de la Mina Islay, al inicio de la
pila volcanica andesitica, aflora una roca porfidica, con fenocristales de
plagioclasa de grano fino en masa afanitica blanca, aflora en la base de la
secuencia volcanica, claramente relacionada a fallas de rumbo de las que forma
parte a modo de diques; sin embargo, no existe un limite claro con las andesitas
adyacentes, porque éstas por alteracion sufren blanqueamiento. Se relacionarian
a un intrusito mayor subyacente, al cual se ligaria las vetas y vetillas de cuarzo
que ocurren con profusion en estos volcanicos.

En Mina Islay se ha encontrado delgados sills, de composicion porfido dacitico
con pirita diseminada. Podria estar relacionada al intrusito descrito en el parrafo

anterior, ya que la distancia a éste es de s6lo 500 m.
En Mina Islay se ha encontrado delgados sills, de composicion porfido dacitico

con pirita diseminada. Podria estar relacionada al intrusito descrito en el parrafo

anterior, ya que la distancia a éste es de s6lo 500 m.
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Figura N° 03: Geologia Local Mina Islay.

Fuente: Compafiia Minera Chungar.

1.2.3. Geologia Estructural.

Comprende los elementos estructurales que controlan la estabilidad de las
excavaciones subterraneas, en las que contemplamos la orientacién de los
estratos, seudo estratos, fallas geoldgicas, pliegues y discontinuidades.

La influencia de los planos de discontinuidad sobre la estabilidad de las
excavaciones depende de su orientacién, nimero de familias, espaciamiento y
caracteristicas entre si.

Las discontinuidades y sus caracteristicas son los parametros que ejercen mayor
influencia en las propiedades del macizo rocoso, por lo que, en las estaciones
micro tectonicas consideramos estos aspectos como las mas importantes,
juntamente con la rugosidad, continuidad, separacion, alteracion de las cajas y
propiedades de relleno.

Las evidencias de fallamiento se encuentran en las unidades volcanicas, al oeste
de veta principal del yacimiento, la veta Islay, en donde esta presente un sistema
de fallamiento N 40°- 60° E, con buzamientos de alto angulo al oeste como
respuesta a esfuerzos compresivos NE con una componente horizontal del tipo
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sinextral. La falla principal aflora en los 4300 m.s.n.m., perdiéndose por la
cubierta cuaternaria. Las fallas presentes en el yacimiento presentan anchas
zonas de brechamiento, con componentes fuertemente silicificados y con
manifestaciones de mineralizacion.

Las fallas en los sedimentarios, tanto en superficie como en labores son confusas
y perturban a las secuencias sedimentarias, las fallas han sufrido movimiento
antes y después de la mineralizacion, siendo importante el fallamiento pre-
mineral, ya que algunas vetas se emplazaron a lo largo de los planos de fallas.
En base a la correlacion de las perforaciones se observa claramente una a dos
fallas de alto angulo de buzamiento del tipo inverso afectando a casi toda la
secuencia sedimentaria, el cual es posterior a la mineralizacion inclusive, porque

esta afectando a las vetas presentes en el yacimiento.
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1.2.4. Geologia Economica.
Vetas.

Sistema de rumbo N30W buzamiento al SW, con relleno de cuarzo y carbonatos

con texturas tipicas de ambiente epitermal (i.e: bandeadas, ebullicion) y

mineralizacion de metales base y plata (sulfosales). Las principales estructuras

comprenden: V. Islay/lslay Piso, V. Lizeth y V. Sur/Sur techo.
Asociacion mineralogica:

Mena: Ag (sulfosales +/- sulfuros?), Galena, Esfalerita < Calcopirita
Ganga: Quarzo, calcita+/-rodocrosita, <Fluorita, Pirita.

Mantos.

Los Mantos siguen la geometria de la estratificacion, a lo largo de horizontes

de chert con fuerte reemplazamiento de silice y diseminacion de sulf

uros. La

intensidad de la mineralizacion esta asociada a la presencia de venillas de

carbonatos con sulfuros alimentadoras (feeders). Los mantos presentan un

rumbo paralelo a las estructuras principales (i.e. V. Islay) de rumbo NW-SE, el

buzamiento del flanco Este es de 20-30° al Este.
Manto Anita: Sfs Ag +/- Gn > Sph > Cpy
Manto Anita Il: Sph = Gn > Sfs Ag.
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Figura N° 05: Mineralizacidn en vetas, mantos y diseminados Mina Islay.

Fuente: Compariia Minera Chungar S.A.A.
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Zonamiento de la mineralizacién en Vetas

VETA VETA CAJA
NIVEL | DOMINIOEN | ENSAMBLE EN LA VETA POR ESTILO TEXTURA [LEY Zn (%)| LEY Ag (Oz) NIVEL | ALTERACIONES HIDROTERMALES
VETA VETA EVENTO MINERALIZANTE | MINERAL MENA | GANGA ANIMON ISLAY (%) VETA [ arciLica FILICA PROPILITICA
Diseminado Masiva, :a(:zlnsiltt:; fsmectta-
ALTO 1 Carbonatos (calcita)-Oxs Mnzfluorita , carbonate bladed| 0.05-1.00 0.10-2.00 ALTO " illitat
(anémalo) esmectita-
(lamelar). carbonatos
carbonatos
Lattice bladed,
2A Carbonatos (rodocrosita)>cuarzo Venillas (marginal) \ce blace 1.00-5.00 2.00-5.00
moss, granular.
Carbonatos ita)-cuarzo- | Venill .
g 2 sulfuros/Sulfosales Plata(*) (econémico) it e || EEREAIS S1200 g
o ) o . " =] Caolinita-
: 3 Mineralizacion masiva de .Ban(:]aswenlllay Granular, lattice. >12 >12 : dickita- | illita-sericita-
sulfuros/Sulfosales Plata(*) diseminado (alta ley)
g g cuarzo- cuarzo-
E E carbonatost | carbonatos.
; Cuarzo>carbonatos @ErmgEme ; il
4A ita)rodonita??- 5.00-1200 | 5.00-12.00
o " et o
N sulfuros/Sulfosales Plata(*) leemtialis) || bRl N
Cuarzo
48 Cuarzo>carbonan.)s (rodocrosita)- Venillas (marginal) cnsta.llzado, 3.00.5.00 3,005.00
rodonita?? crustiforme,
comb, cocada.
Cuarzo Pirofilita-
RAIZ 5 Cuarzo-pirita-sulfuros cobretclorita | Venillas (marginal) crlst.a izado <3.00 <3.00 RAIZ dlr{ut‘a S?nclta-
crustiforme, caolinita-  [fengita-cuarzo
brechada. cuarzo.

CUADRO DE RESERVAS

La estimacion de reservas y recursos esta basada bajo el reglamento del instituto

Australasico de mineria y metalurgia (AIMM). Este reglamento tiene tres

principios principales: La transparencia, Total entrega de la informacion

pertinente, e idoneidad del personal evaluador.

Cuadro 3. Resumen de Reservas Mina Islay — junio 2017.

PROBADO | 333,721 | 2.74 7.52 7.73 16.01% 0.06 0.87 240 7.01 106.54
PROBABLE | 572,234 | 2.7 5.02 5.60 20.71% 0.05 0.79 1.91 122 104.24
Total, TMS | 905,955 | 2.72 5.94 6.38 18.98% 0.06 0.82 2.09 714 105.09

Fuente: Compafiia Minera Chungar.

Utilizando los modificadores de dilucion propias de la operacién minera, se

filtran los recursos geoldgicos y se obtienen las reservas probadas, probables y

recu

ISOS.

Cuadro 4. Resumen de Recursos Minerales Mina Islay — junio 2017

MEDIDO 222,236 0.03 0.45 0.87 3.32
INDICADO 882,682 2.64 547 0.02 0.31 0.78 3.08
INFERIDO 3,677,816 2.7 6.96 0.04 0.66 1.4 5.23
Total, TMS 4,782,735 2.7 6.56 0.04 0.59 1.27 474

Fuente: Compafiia Minera Chungar.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTACION

2.1. MARCO TEORICO.
2.1.1. Antecedentes de la investigacion.

Pantaledn Junco, Hernan elaboro y sustentd su tesis: “Evaluacion
geomecanica para el dimensionamiento, secuencia de minado y relleno de
tajeos de una mina subterrdnea”, en la Pontifica Universidad Catolica Del
Pert en el afio 2017.

Cuya evaluacion realizada tiene la finalidad de asegurar la estabilidad y
controlar la dilucion, brindar la alternativa 6ptima de minado que asegure la
méaxima recuperacion de los tajeos y pilares.

Para llevar a cabo dicha evaluacion, se ejecutd una serie de investigaciones
geotécnicas correspondiente al reconocimiento geoldgico y estructural,
mapeo geomecanico, logueo geomecanico y ensayos de laboratorio, que
permitieron caracterizar el macizo rocoso Yy establecer un modelo
geomecanico; asimismo, se evaluaron y determinaron las condiciones de
esfuerzos in-situ.

Como parte de la evaluacion se realizaron una serie de retroanalisis de los
tajeos explotados y del tipo de relleno empleado para identificar las variables
y pardmetros geomecanicos que permitan determinar la sobre-excavacion de
tajeos respecto a lo planeado, tanto en las paredes laterales (ELOS), como en
el techo de los tajeos (altura de falla), identificando los pardmetros mas
criticos que puedan generar inestabilidad.

Se realizo el dimensionamiento optimo de tajeos y el disefio de sostenimiento
con cable bolting. Para ello, se recurrid a los métodos empiricos, tales como
el método grafico de estabilidad, que analiza la estabilidad del tajeo por
medio del equivalente lineal de sobrerotura de las paredes laterales de paredes
(ELOS). Asimismo, se realizé el disefio de cable bolting mediante el anélisis
cinematico y método de la cuiia maxima para el techo o corona de los tajeos,

y el andlisis empirico para la caja techo de los tajeos.
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Samuel Reyes, Marrén elaboro y sustento su tesis: “Aplicacion del método
grafico de estabilidad (MGE) para el dimensionamiento de tajeos”, en la
Universidad Nacional de Ingenieria en el afio 2009.

Concluye que la teoria que nos brinda apoyo para el caso de
dimensionamiento de tajeos, es el empleo del Método Gréfico de Estabilidad,
(El método esta basado en el anélisis experimental de més de 350 casos
histdricos recolectados de minas subterraneas canadienses) el cual previo
conocimiento e interpretacion de la calidad del macizo rocoso, nos permitira
poder dimensionar las aberturas méximas a la que pueden exponerse los
tajeos principalmente en los métodos de minado masivos como es el caso del
Sublevel Stoping y sus variantes.

El presente trabajo tiene por objetivo explicar la forma de como emplear este
método, presentando la teoria previa desde realizar la recoleccion de datos
geotécnicos de campo, interpretacion de datos, evaluacién de las propiedades
fisico-mecénicos de la roca, clasificacion de la masa rocosa, zonificacion

geomecanica y al final determinar las dimensiones de los tajeos a minar.

Tapia Garcia, Luis Alberto elaboro y sustento su tesis: “Modelamiento de
taladros largos empleado en mantos en la sociedad minera El Brocal
S.A4.A4.”, en la Universidad Nacional de Ingenieria en el afio 2013.

Donde el objetivo es Analizar el proyecto para el BLOCK 9775 ya que dadas
las condiciones geomecanica es posible la aplicacion de taladros largos para
el incremento de produccion en Mina Marcapunta Norte.

Con los estudios Geomecanicos y equipos a disposicion se esta llegando a
concluir que resultaria rentable una explotacion con un método de disefio de
taladros largos, la cual sera rellenado con relleno cementado, teniendo la
opcidn para la primera etapa el relleno detritico resultante de los avances de
la Rampa (-) 9774E.

El estudio Geomecanico y analisis del dimensionamiento de las excavaciones
fueron realizados tomando como datos de entrada, los pardmetros y
caracteristicas del estudio Geomecanico, “EVALUACION
GEOMECANICA DE LA ZONA DE BRECHAS Y ALTERNATIVAS DE
METODOS DE MINADO” elaborado por DCR Ingenieros S.R. Ltda.
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2.1.2.

Asi mismo, la intencion de dicho andlisis es optimizar los recursos y el
desempefio del ciclo de minado, y para ello se procedié a analizar las
aberturas maximas.

El dimensionamiento del ancho y altura fue realizado mediante el software
Phase 2, asi mismo la longitud de la excavacion fue determinada mediante el
Método Grafico de Estabilidad (MGE).

Definicion de términos.

2.1.2.1. Macizo rocoso: Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de
discontinuidades como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales.
(SNMPE, 2004).

2.1.2.2. Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades, o
los bloques de roca intacta que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar
de considerarse continua, presenta comportamiento heterogéneo y anisétropo
ligado a su fabrica y a su microestructura mineral. (Gonzales de Vallejo,
2002).

2.1.2.3. Discontinuidad: Es cualquier plano de origen mecanico o
sedimentario que independiza o separa los bloques de matriz rocosa en un
macizo rocoso. (Gonzales de Vallejo, 2002).

Una discontinuidad es una superficie del macizo rocoso que esta abierta o
puede abrirse facilmente a causa de tenciones inducidas por la excavacion.
Las superficies de discontinuidad aparecen durante la formacion de la roca
(planos de estratificacion, laminacion, foliacion, disyuncion, etc.) o
posteriormente por causas tecténicas (esquistosidad, pizarrosidad y las
fracturas: fallas y las diaclasas), estas ultimas denominadas vulgarmente
“juntas”. (Jorda, 2013).

2.1.2.4. Orientacion: Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y
comunmente es descrito por la direccion de buzamiento y el buzamiento de
la linea de maxima pendiente en el plano de la discontinuidad. (ITGE, 1987).
2.1.2.5. Espaciado: Es la distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes. Este determina el tamafio de los bloques de roca intacta que se

pueden presentar dentro del macizo rocoso.
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Cuanto menos espaciado tengan, los bloques serdn mas pequefios y cuanto
maés espaciado tengan, los blogques serdn méas grandes. (SNMPE, 2004).
2.1.2.6. Persistencia: Este concepto hace referencia a la extension o tamafio
de las discontinuidades. Las dimensiones de una discontinuidad se pueden
cuantificar observando su longitud en los afloramientos en la direccion del
rumbo y en la direccion del buzamiento. (Ramirez & Alejano, 2007).
2.1.2.7. Rugosidad: Conjunto de irregularidades de diferentes ordenes de
magnitud (asperezas, ondulaciones), que componen la superficie de las
paredes de la discontinuidad. (ITGE, 1987).

2.1.2.8. Apertura: Se define apertura como la distancia perpendicular que
separa las paredes adyacentes de roca de una discontinuidad, cuando este
espacio intermedio tiene agua o aire. En esto se distingue la apertura del
espesor de relleno. (Ramirez & Alejano, 2007).

2.1.2.10. Relleno: Son los materiales que se encuentran dentro de la
discontinuidad. Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es menos
competente y cuando éstos son mas duros, ésta es mas competente. (SNMPE,
2004).

2.1.2.11. Aguas subterraneas: La presencia de agua subterranea es de suma
importancia en la estabilidad de tuneles, ya que implica menor resistencia en
el macizo rocoso, por ende, en la clasificacion de macizo rocoso en las cuales
puede estar seco, ligeramente hiumedo, himedo, goteando y fluyendo.
Generalmente, la circulacién de agua en los macizos rocosos se realiza a lo
largo de las discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto en las rocas
sedimentarias con un alto indice de poros, en las cuales el agua circula por la
propia roca (permeabilidad primaria). (Ramirez & Alejano, 2007).

2.1.2.12. Meteorizacion: Denominada también intemperizacion, esta
relacionada con la modificacion que sufre la superficie de la roca o en sus
proximidades, debido a la accion de agentes atmosféricos. El grado de la
meteorizacion dependera de las condiciones climatoldgicas, morfoldgicas y
la composicion de la masa rocosa. La meteorizacion se divide en
meteorizacion fisica, quimica y biologica. (SNMPE, 2004).

2.1.2.13. Alteracion: La alteracion de la roca o también dicha, alteracion
hidrotermal, se produce por la ascensidn de fluidos o gases magmaticos a altas
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temperaturas a través de fracturas o zonas de falla. Estos afectan a los rellenos
de las zonas de falla y sus cajas, originando reemplazamientos y rellenos, que
modifican las condiciones del macizo rocoso. Algunos tipos de alteracion,
como la silicificacion y en menor grado la calcificacion, mejoran las
caracteristicas de la masa rocosa, incluyendo las zonas de falla. Otros, como
la propilitizacion, disminuyen levemente las condiciones debido a la
presencia de cloritas en las paredes de las fracturas. La sericitizacion y la
argilitizacion (aumento de minerales arcillosos) son las alteraciones mas
desfavorables para los macizos rocosos donde se emplazan. (SNMPE, 2004).
2.1.2.14. Factor de seguridad: El Factor de Seguridad es una medida
determinista de la relacion entre las fuerzas de resistencia (capacidad) y las
fuerzas impulsoras (demanda) del sistema en su entorno considerado. EI FS
es el criterio més basico de disefio aceptado en la ingenieria. En geomecénica
salt6 a la fama a mediados del siglo XX, cuando la ingenieria geotécnica se
desarroll6 como una disciplina de ingenieria independiente. En 1940. (Read
& Stacey, 2009).

2.1.2.15. Probabilidad de falla: La probabilidad de falla (PoF) es cada vez
mas utilizado como criterio de aceptacién durante los Gltimos 35 afios, aunque
con diversos grados de entusiasmo y escepticismo. Terzaghi, Whitman (1983)
eran de la opinion de que la teoria de probabilidades fue considerada por la
duda o incluso la sospecha por la mayoria de los ingenieros geotécnicos. Las
actitudes han cambiado y el uso de la PF como criterio de disefio se ha
fortalecido. (Read & Stacey, 2009).

2.1.2.16. Pernos de anclaje: Los pernos de anclaje, en referencia al
sostenimiento dentro de un tdnel, constituyen un sistema de sostenimiento
que consiste en la introduccion de elementos lineales a modo de refuerzo en
el terreno. Para ello se perfora y se ancla fisica o quimicamente al terreno,
reforzando y contrarrestando la presion que ejerce el terreno sobre la
excavacion. (MTC, 2014).

2.1.2.17. Disefio de sostenimiento: Dado que, como se ha indicado mas
arriba, el anillo de roca que rodea al tanel es el principal elemento que
proporciona estabilidad a la excavacién, el sostenimiento tendrd como

primera mision evitar que el terreno pierda propiedades por efecto del proceso
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2.1.3.

constructivo, o incluso que las mejore. Solamente en segundo lugar se situa
la capacidad resistente por si misma del sostenimiento, que es muy pequefia
comparada con las grandes tensiones que pueden existir en el interior de los
macizos rocosos, debido al enorme peso de las coberteras de roca habituales.
(MTC, 2014).

2.1.2.18. Clasificaciones geomecanicas: Son sistemas de clasificacion que
proporciona una evaluacion y estimacion de la calidad del macizo rocoso a
partir de observaciones en el campo y ensayos sencillos, como son R.M.R.
(Bieniawski), Q (Barton) y G.S.1. (Hoek & Brown). (Norly, B. et al. 2012).

Fundamentacion tedrica.

2.1.3.1. Caracterizacion del macizo rocoso.

Los sistemas de clasificacion fueron desarrollados a partir de la necesidad de
unificar y cuantificar las caracteristicas de un macizo en un indicador que
permitiera a geomecanicos hablar un lenguaje comun. Los principales
indicadores combinan mediciones de roca intacta con caracteristicas de
discontinuidades para asignar un puntaje al macizo rocoso con el cual se
puede saber que tan competente es éste. Los sistemas también permiten
relacionar experiencia de condiciones de rocas de un sitio a otro y derivar
datos cuantitativos y guias para el disefio ingenieril. Cuadro 5 muestra los
principales sistemas de clasificacion utilizados en el area de la geomecanica,
posteriormente solo se detallara el sistema Q (Barton et al. 1974) ya que es
utilizado por los métodos de estabilidad graficos sobre los cuales se hablara

en la siguiente seccion.

SISTEMA AUTOR DESCRIPCION
Mide largos de trozos
RQD (Rock Quality (Deere et al. recuperados mayores a 10 cm,
Designation) 1966) dividido por el largo total del
testigo.

Integra sumas de puntajes por:

RMR (Rock Mass (Bieniawski | UCS, RQD, espaciamiento,

Rating) 1974) condicion y orientacion de
g discontinuidades y aguas
subterraneas.
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Agrega al RMR, esfuerzos in-

MRMR (Mining (Lallét;s;:)her situ e inducidos y efectos de
Rock Mass Rating) tronadura y alteracion

Desarrollado para escalar la

GSI (Geological (Hoek 1994) | resistencia del macizo rocoso

Strength Index) de acuerdo al criterio Hoek &

Brown.

(Barton, Lien
and Lunde
1974)

Q (Rock Tunneling
Index)

Cuadro 5. Principales sistemas de clasificacion de macizo rocoso (Fuenzalida
2014)
2.1.3.2. Sistema de clasificacion de Barton (Q) et al.
Barton, Lien y Lunde (1974) del instituto geotécnico noruego desarrollaron
la clasificacion NGI que define el sistema de clasificacion de macizo Q. EI Q
de Barton puede tomar valores entre 0.001 (para suelo excepcionalmente
malo) a 1000 (para macizos rocoso excepcionalmente buenos) y esta
compuesto de 6 parametros independientes, cada uno tiene asociado un
puntaje los cuales pueden ser estimados realizando mapeos sobre superficies
expuestas del macizo. el indice Q puede ser calculado utilizando la siguiente
expresion:
RQD Jr Jw
~Jn " JaSRF

El cociente (RQD/Jn) representa el grado de fracturamiento y el tamafio de
los bloques que forman el macizo. El cociente (Jr/Ja) toma en cuenta la
resistencia al corte de las juntas. Mientras que (JW/SRF) representa el efecto
de los esfuerzos y la presencia de agua en el macizo rocoso. Los factores
individuales se describen a continuacion.

» RQD: Rock Quality designation, mide el largo de trozos de roca

intacta mayores a 10 cms, en un metro.
» Jn: NUmero de sistemas de discontinuidades, cuantifica el efecto del
numero de sistemas de discontinuidades en el macizo.
» Ja: Numero de rugosidad, caracteriza la forma y la irregularidad de la

superficie de las discontinuidades.
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» Jw: Ndmero de agua en discontinuidades, toma en cuenta la presencia

de presion de agua en el macizo.

» SRF: Factor de reduccion por esfuerzos, toma en cuenta la influencia

del campo de esfuerzos subterraneo aplicado sobre el macizo.

Para la obtencion de cada uno de los cinco ultimos pardmetros, Barton aporta

tablas, donde se obtienen los valores correspondientes.

Cuadro 6. indice de calidad de roca (RQD)

DESCRIPCION RQD %
A. Muy pobre 0-25
B. Pobre 25-50
C. Regular 50-75
D. Buena 75-90
E. Excelente 90 - 100
Nota:

i) Estimar el RQD con 5% de aproximacion

i) Cuando no se disponga de testigos

RQD =115-3.3Jv Donde: Jv: N° de Diaclasas por m3

iii) Si el RQD es menor de 10, emplear un valor nominal 10

Fuente: Clasificacion Geomecanica de los Macizos Rocosos, Barton et al., 1974

Cuadro 7. Valoracién por el nimero de familia de fracturas Jn

DESCRIPCION Jn
A. Masiva o con muy poca discontinuidad 05-1.0
B. Un sistema de discontinuidad 2
C. Un sistema de principal y uno secundario 3
D. Dos sistemas de discontinuidad 4
E. Dos sistemas principales y uno secundario 6
F. Tres sistemas de discontinuidades 9
G. Tres sistemas principales y uno secundario 12
H. Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15
I. (roca muy fracturada) 20

Nota:
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i) Para intersecciones de tuneles, usar (3.0*Jn)

ii) Para portales usar (2.0*Jn)

Fuente: Clasificacion Geomecanica de los Macizos Rocosos, Barton et al., 1974

Cuadro 8. Valoracion por la rugosidad de los planos de fracturas Jr

DESCRIPCION Jr

A. Diaclasas discontinuas

B. Rugosas e irregulares, onduladas

C. Lisas, Onduladas

D. Lustrosas Ondulantes 1.5

F. Rugosas o irregulares, planares 15

G. Lisas, Planares 1

H. Lustrosas, Planares 0.5

I.  Zona conteniendo arcillas en cantidad

suficiente como para impedir el contacto entre las 1
superficies que limitan la fractura

J. Zona de material arenoso en cantidad

suficiente como para impedir el contacto entre las 1
superficies que limitan la fractura

Nota:

i) Sumar 1.0 si el espaciamiento de la familia principal de fracturas es mayor
de 3 m.

i) Jr= 0.5 puede ser usado para juntas planares lustrosas que tienen
alineaciones, siempre que las alineaciones estan orientadas para la resistencia
minima.

Fuente: Clasificacion Geomecanica de los Macizos Rocosos, Barton et al.,

1974.

Cuadro 9. Valoracion por la alteracion de las paredes de fracturas Ja.

DESCRIPCION

Ja

dr(Aprox)

mineral, solo recubrimientos)

a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de

A. Ajustadas, rellenas con material compacto

0.75
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B. Superficies inalteradas, ligeras manchas de

o 1 25° - 35°
oxidacion
C. Superficies ligeramente alteradas, cubiertas
con material granular no arcilloso, producto de 2 25° - 30°
la desintegracion de la roca.
D. Capas superficiales de material limoso o
arcilloso arenoso, con una pequefia fraccion 3 20° - 25°
cohesiva.
E. Capas superficiales de arcilla (caolinita,
mica cloritas, etc.) cantidades pequefias de 4 18° - 16°

arcilla expansiva en capas de 1- 2 mm de
espesor

b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce después de

10cm de (relleno de mineral fino)

F. Particulas arenosas, roca disgregada con

. : 4 25° - 30°
presencia de arcillas.
G. Fuertemente consolidado, relleno de
minerales  arcillosos no  reblandecidos 6 16° - 24°
(continuas, <5 mm de espesor).
H. Mediana a abaja consolidacion, relleno con
minerales arcillosos (continuas, 5 mm de 8 8°-16°
espesor).
I.  Relleno con arcillas expansivas
(Montmorillonita), continuas < 5 mm de 8.12 69 - 12°

espesor. El valor Ja depende del porcentaje,
tamafo de particulas y la presencia de agua.

c) No contacto entre superficies de la discontinuidad después de cizalla

(relleno de mineral grueso)

J. K, L. M Zonas o bandas de roca desintegrada

o triturada y arcilla (ver G, H, J para la 68__813 6- 24°
descripcion de los tipos de arcilla)
K. N. Zona de arcilla limosa o arenosa 5
L. O, P, Q. Zonas potentes y continuas de ,
: . 10-130
arcilla (ver G, H, J para la descripcién de los 13 - 20 6- 24°

tipos de arcilla)
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Cuadro 10. Valoracion por presencia de agua Jw.

DESCRIPCION Jw
A. Secas o flujos bajos (5 L/min) 1

B. Flujos a presiones medias que ocasionen erosion

del material de relleno 0.66

C. Flujos o presiones altas en roca competente con

; . 0.5
diaclasas sin relleno

D. Flujos a presiones altas con erosion considerable

del material de relleno 0.33

E. Flujos o presiones excepcionalmente altas luego

de la voladura disminuyendo con el tiempo 02-01

F. Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que
ocurra una disminucion en el tiempo

NOTAS.

i) Factores C a F son estimaciones basicas. Aumentar Jw si se han instalado
medidas de drenaje.

i) Especiales problemas causados por la formacion de hielo no son
considerados.

iii) Para la caracterizacion general de las masas de roca distantes de las
influencias de excavacion, el uso de Jw = 1,0, 0,66, 05, 0,33, etc., aumenta
con la profundidad como por ejemplo 0-5m, 5-25m, 25-250m a> 250m se
recomienda, si se asume que RQD / Jn es lo suficientemente bajo (ejemplo
0,5-25) para una buena conectividad hidraulica. Esto le ayudara a ajustar Q
para algunos de las tensiones efectivas y los efectos de ablandamiento de
agua, en combinacion con los valores apropiados de caracterizacion SRF.
Correlaciones con modulo de deformacion estatica y la profundidad dependen
de la velocidad sismica. En la préctica usar estos valores cuando se
desarrollan.

Fuente: Clasificacion Geomecanica de los Macizos Rocosos, Barton et al., 1974

0.1- 0.05

Cuadro 11. Valoracion por reduccion de esfuerzos SRF.

DESCRIPCION SRF

A) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse
desprendimientos de rocas a medida que la excavacion del tunel va
avanzando.

Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracién

quimica roca circundante muy suelta cualquier profundidad 10
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Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente
(profundidad menor 50m)
Zona deébil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad 25
mayor 50m. '
Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante

i i 7.5
suelta. (cualquier profundidad)
Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 5
50 m.
Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 25
50 m. '
Diaclasas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en 5
terrones, cualquier prof.

Nota: i) Reducir estos valores de SRF por 25-50% si las zonas de fallas
influyen, pero no intersectan la excavacion.

B) Rocas competentes, problemas

. sc/sl sqg/sc SRF
tensionales en las rocas
Tensiones bajas, poca profundidad, > 200 <0.01 25
diaclasas abiertas ' '
Tensiones moderadas, condiciones 200-10 | 0.01-0.3 1

tensionales favorables

Tensiones elevadas, estructura muy
compacta. Normalmente favorable para
la estabilidad, puede ser desfavorable
para la estabilidad de los hastiales

10-5 03-04 05-2

Lajamiento moderado de la roca

. : 5-3 0.5-0.65 5-50
después de 1 hora en rocas masivas

Lajamiento y estallido de la roca
después de pocos minutos en rocas 3-2 0.65-1 50 - 200
masivas

Estallidos violentos de roca
(deformacion explosiva) y
deformaciones dinamicas inmediatas
en rocas masivas.

<2 >1 200 - 400

Nota:

ii) Para campos insitu fuertemente anisotropico (si se ha medido): cuando
5<=51/s3<=10, reducir sc en 0.75sc, cuando s1/s3 > 10, reducir sc a 0.5sc,
donde sc=esfuerzo compresivo sin confirmar, sl y s3 son los esfuerzos
principales mayores y menores y sq=esfuerzo tangencial maximo (estimado
de la teoria de la elasticidad)
iii) Existen algunos registros disponibles que sefialan que la altura del techo
de la excavacion a superficie es mejor que el ancho de la labor. Para estos
casos se sugiere incrementar de 2.5 a 5 para estos casos (ver H).

sqg/sc SRF
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C) Rocas deformables: flujo plastico de roca
incompetente a altas presiones litostaticas

Presion de deformacioén suave 1-5 5a10

Presién de deformacion intensa >5 10a 20

Nota: iv) Casos de deformaciones de roca pueden ocurrir para profundidades
H>350*Q" (1/3). La resistencia a la compresion de la masa rocosa puede ser
estimada como g=7*g*Q" (1/3), donde g=densidad de la roca(gm/cc)

D) Rocas expansivas: Actividad expansiva quimica dependiendo de la
presencia de agua

Presion de expansion suave 5-10

presion de expansion intensa 10-15
Fuente: Clasificacion Geomecanica de los Macizos Rocosos, Barton et al., 1974

Finalmente, el Cuadro 12. muestra la clasificacion de macizo segun el rango

de puntaje de Q.

Cuadro 12. Clasificacion de macizo rocoso mediante el indice Q

Rango Q Macizo Rocoso

0.001-0.01 | Excepcionalmente Pobre

0.01-01 Extremadamente Pobre

01-1 Muy Pobre
1-4 Pobre
4-10 Regular
10 - 40 Bueno
40 - 100 Muy Bueno
100 - 400 Extremadamente Bueno

400 - 1000 Excepcionalmente Bueno

Fuente: Clasificacion Geomecanica de los Macizos Rocosos, Barton et al., 1974.

2.1.3.3. Graficos de estabilidad y factores de ajuste.

El método del grafico de estabilidad es un método empirico simple, el cual
tiene como idea principal que el tamafio de una superficie pueda ser
relacionado con la competencia del macizo rocoso para predecir su estabilidad

(Mawdesley, 2002). Graficamente esto se ve en la Figura N° 06.
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Figura N° 06: Disefio general de un gréafico de estabilidad empirico,
(Modificado de Mawdesley 2002)

En el eje vertical se tiene una medida de la calidad del macizo rocoso en un
contexto minero, esto se refiere a que la clasificacion del macizo rocoso
utilizada debe ir acomparfiada de los factores mineros més influyentes. Estos
se denominan factores de ajuste y seran detallados mas adelante pues han sido
definidos de distinta manera segun el autor.

En el eje horizontal se tiene una medida de la geometria de la excavacion.
Una forma de medir esta geometria expuesta, y probablemente la mas
utilizada, es el radio hidraulico que queda definido segln la ecuacion.

Area
RH=———"—
Perimetro

Las deficiencias de esta definicidn estan asociadas a geometrias complejas, a
que no incorpora la orientacion espacial y que existen casos donde superficies
de diferentes largo y ancho tienen igual radio hidraulico.

Los casos historicos vienen de la base de datos utilizada para definir la
frontera. En su primera version el grafico contaba con 26 casos, la Gltima base
de datos adquirida cuenta con 485 casos provenientes de distintas minas de
diferentes paises. La definicion de la estabilidad del caserdn es cualitativa en

el sentido que cuando los autores adquirieron la informacion definieron las
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caracteristicas que debian cumplir los caserones para ser clasificados como

tal.

Finalmente, el gréafico tiene una(s) frontera(s) que divide las zonas de acuerdo

a los estados de clasificacion definidos. En su primera version la frontera fue

definida intuitivamente y una década después se utiliz6 una herramienta

estadistica para validar las fronteras propuestas.

La definicion de las medidas utilizadas en el eje vertical, de las fronteras

propuestas y herramientas estadisticas ocupadas para establecerlas son

descritas a continuacion. Se presentan los graficos de estabilidad manera

cronoldgica segun lo presentado en el cuadro 13.

Cuadro 13. Desarrollo cronoldgico de los Gréficos de Estabilidad

Cualitativos (Modificado de Suorenini (2010)).

Periodo Desarrollos Autor
Introduccion del Grafico de Estabilidad: 25 | Mathews et
1980 - 1985 o
casos historicos. al.
Calibracion de factores de ajuste y _
1985 - 1990 o Potvin.
fronteras: 175 casos histéricos.
Redefinicion de zonas de transicion.
1990 - 1995 | Primera definicion parcial estadistica de las Nickson.
fronteras.
L L Stewart y
Redefinicion de las zonas de transicion.
Forsyth.
Segunda definicion parcial estadistica de las | Hadjigeorgoiu
1995 - 2000
fronteras. etal.
Primer andlisis completo estadistico usando o
) . Suorenini.
herramientas bayesianas.
Incorporacion de Factor D de dafio por
) ) Sprott et al.
esfuerzos inducidos.
Expansion de los casos de la base de datos | Mawdesley et
2000 - 2005

a 400.

al.
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Segundo andlisis estadistico completo
y . Mawdesley
usando regresion logistica.

2005 -ala | Modelamiento Numérico para validar Bewick y

fecha Factor de Ajuste B. Kaiser

Modificacion del Factor de ajuste A de Mitri
itri
esfuerzos.

Fuente: Desarrollo cronolégico de los Graficos de Estabilidad
(Fuenzalida 2014)

2.1.3.4. Metodologia empirica de Mathews

El primer gréfico de estabilidad (Mathews et al., 1981) es el resultado de un
estudio que intentaba predecir la estabilidad de excavaciones para
profundidades mayores a 1000 [m]. El principal objetivo del estudio fue
determinar si existia relacion entre las propiedades del macizo rocoso, la
profundidad a la cual se realizaban las labores mineras y la maxima superficie
estable. La base de datos contaba con 26 casos obtenidos de una mina
australiana y dos minas canadienses. El gréfico es estabilidad original cuenta
con 3 estados de estabilidad separados por 2 zonas de transicion como se
aprecia en Figura N° 09.

Los tres estados de clasificacion fueron definidos como:

Estable (Stable Zone): La excavacién se mantendrda en buen estado sin
soporte.

Inestable (Potentially Unstable Zone): La excavacién presentard fallas
localizadas, pero tenderd a formar arcos estables. Modificando el disefio o
agregando soporte podria reducir su riesgo.

Caving (Caving Zone): La excavacion fallara y no podra estabilizarse antes

de ser rellenada por completo.
En el eje horizontal la medida de la geometria de la superficie es el radio

hidraulico y en el eje vertical el nimero de estabilidad N, que sera detallado

mas adelante.
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Figura N° 07: Gréfico Original con fronteras propuestas por
Mathews et al. 1981.

La primera modificacion que sufre el grafico de estabilidad original es la
hecha por Potvin (1988) que agrega mas casos de estudio (de 26 casos pasa a
175) y modifica la forma en que se calcula el numero de estabilidad N
propuesto por Mathews. Potvin plantea cambiar la forma de calcular el factor
A, el factor B y el factor C, denominando el nimero de estabilidad modificado
N". Los estados de clasificacion utilizados son los mismos que fueron
definidos por Mathews. Las zonas de transicion se reducen a una, la cual hace

referencia al estado inestable.
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Figura N° 08: Grafico de Estabilidad Modificado (Potvin, 1988).
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2.1.3.5. Descripcion del método grafico

Para realizar la estimacion segun el método de Mathews, se deben calcular
dos valores; el nimero de estabilidad de Mathews N’, que representa la
capacidad de la roca de mantenerse estable bajo ciertas condiciones de
esfuerzos y el radio hidraulico RH (Shape Factor S), que considera la forma
de la excavacion. En este método, el nimero N define el eje Y del gréfico de
estabilidad y corresponde a una medida de calidad de la roca en torno al
caseron y a ajustes que toman en consideracion los esfuerzos inducidos como
también la orientacion de la excavacion. El célculo de estabilidad se realiza

para superficies individuales de la excavacion; 4 cajas laterales y techo.

En forma muy resumida, el procedimiento de disefio aplicando este método

esta basado en el calculo de dos factores N° y S.

El primero corresponde al nimero de estabilidad y representa la habilidad del
macizo rocoso para permanecer estable bajo una condicion de esfuerzo dado.
El segundo, es el factor de forma o radio hidraulico que toma en cuenta el

tamario y forma del tajeo.

2.1.3.5.1. Caélculo del nimero de estabilidad N°.

El nimero de estabilidad N’ se define de la siguiente manera:

N =Q'xAxBxC
Donde:
Q': indice de Calidad Tunelera Q modificado.
A: Factor de esfuerzo en la roca
B: Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades

C: Factor de ajuste gravitacional.

2.1.3.5.2. El Indice de Calidad Tunelera modificado Q’.
Es calculado a partir de los resultados del mapeo estructural de la
masa rocosa, exactamente de la misma forma que la clasificacion de

la masa rocosa NG| estandar, excepto que el factor de reduccion del
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esfuerzo SRF es fijado en 1.0 para esfuerzos moderados y debido a
que el sistema no ha sido aplicado en condiciones con agua
subterranea significativa, de tal manera que el factor de reduccién

por agua en las discontinuidades Jw es comunmente 1.0, es decir:

. RQD Jr
Q=——x-

Jn Ja
Donde:
RQD: Designacion de la Calidad de la Roca
Jn: NUmero de sistemas de discontinuidades
Jr: Numero de rugosidad de las discontinuidades

Ja: Numero de alteracion de las discontinuidades.

2.1.3.5.3. Factor de esfuerzos en la roca A.

Refleja los esfuerzos actuantes sobre las caras libres del tajeo abierto
en profundidad. Este factor lo determinamos a partir de la
resistencia compresiva no confinada de la roca intacta y el esfuerzo
inducido actuante paralelo a la cara expuesta del tajeo bajo
consideracion de analisis. La resistencia compresiva uniaxial de la
roca intacta puede ser estimada en el campo o0 mediante ensayos de
laboratorio de mecanica de rocas. El esfuerzo inducido se establece
a partir de un modelamiento numérico o se estima usando valores
de esfuerzos in-situ medidas o asumidas.

El factor de esfuerzo en la roca A, es por lo tanto determinado a
partir de la relaciéon o./c,, es decir, la resistencia compresiva
uniaxial de la roca intacta al esfuerzo inducido sobre la cara a
analizar del tajeo. Hay que tener presente las siguientes

consideraciones:
Para o./c; <2: A=0.1
Para2< o./c; <10: A=0.1125(0./c,) -0.125

Para o./c; <2: A=1.0
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De estas consideraciones mencionadas, podemos graficar el factor
de esfuerzo en la roca A, para diferentes valores de o./c; Y se

obtiene lo siguiente:

ROCK STRESS FACTOR "A"

12

0.8

/

0.6 4

0.4 /
M sw
CILI

0.2 K

FACTOR"A"

0 WAy 4 6 8 10 12 14 16

Sig C/Sig 1

Figura N° 09: Factor de Esfuerzo en la roca A, para diferentes
valores de o, /c;.

2.1.3.5.4. Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades
B.

Este factor toma en cuenta la influencia de las discontinuidades
sobre la estabilidad de las caras del tajeo. Muchos casos de fallas
estructuralmente controladas ocurren a lo largo de discontinuidades
criticas, las cuales forman un pequefio angulo con la superficie libre.
Mientras el angulo entre la discontinuidad y la superficie sea mas
pequefio, serd mas facil que el puente de roca intacta, mostrado en
la Figura N° 10, se rompa por efecto de la voladura, esfuerzos o por
otro sistema de discontinuidades. Cuando el angulo 0 se aproxima a
0, ocurre un ligero incremento de la resistencia, desde que los
bloques de roca diaclasada actian como una viga. La influencia de
las discontinuidades criticas sobre la estabilidad de la superficie de
la excavacion, es mas alto cuando el rumbo es paralelo a la
superficie libre, y es mas pequefio cuando los planos son

perpendiculares entre si. El factor B, que depende de la diferencia
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entre la orientacion de la discontinuidad critica y cada cara del tajeo,

puede ser determinado a partir del diagrama reproducido en la

Figura N° 11.

\ D

0

Ve Tajeo ~
abierto

Figura N° 10: Orientacién de la discontinuidad critica con

respecto a la superficie de la excavacion. (Segun Potvin, 1988).
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Figura N° 11: Factor de ajuste B, que toma en cuenta la

orientacion de las discontinuidades con respecto a la superficie del

tajeo. (Segun Potvin, 1988).
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2.1.3.5.5. Factor de ajuste gravitacional C

Es un ajuste por efecto de la gravedad. La falla puede ocurrir desde
el techo debido a caidas inducidas por la gravedad, o desde las

paredes del tajeo, debido a lajamientos o deslizamientos.

Potvin (1988) sugirio que tanto las fallas inducidas por gravedad y
por lajamiento, dependen de la inclinacion de la superficie del tajeo
a. El factor C para estos casos puede ser calculado a partir de la

relacion C = 8 — 6 Cosa.

Este factor tiene un valor méximo de 8 para paredes verticales y un

valor minimo de 2 para techos horizontales en los tajeos.

El factor de ajuste C cuando la falla es por deslizamiento dependera
de la inclinacion B de la discontinuidad critica, tal como se muestra

en la Figura N° 12.
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Figura N° 12: Factor de ajuste C, para caidas por gravedad,
Lajamientos y para modos de falla por deslizamiento. (Segun
Potvin, 1988).
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2.1.3.5.6. El grafico de estabilidad.

Usando los valores del numero de estabilidad N’ podemos calcular
los valores del radio hidraulico “S” a partir de la Figura N° 13,
donde se puede estimar la estabilidad del tajeo segin la zona a
considerar. En el eje del numero de estabilidad se ingresa los valores
de N’ calculados previamente para cada superficie y se intercepta
con las curvas para cada zona de estabilidad analizada, para
posteriormente determinar los valores del radio hidraulico “S”. Esta
figura representa el rendimiento de tajeos abiertos observados en
varias minas canadienses, que fueron tabuladas y analizadas por
Potvin (1988) y actualizado por Nickson (1992).

1000

500

200 — >

100

ZONA ESTABLE
30

Nuamero de estabilidad N’

_ ;’-/ S, ZONA DE HUNDIMIENTO

T

3 10 15 20 25
Radio hidraulico "S"

Figura N° 13: Grafico de estabilidad que muestra zonas de terreno
estable, terreno con requerimiento de sostenimiento y terreno
hundible, segln Potvin (1988), modificado por Nickson (1992).

2.1.3.5.7. Calculo del factor de forma o radio hidraulico “S”

Es el area de la superficie dividida por el perimetro de la pared
expuesta que se esta analizando. El radio hidraulico se incrementa

con un aumento del area de la superficie del tajeo, y a medida que
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se incrementa el valor del radio hidraulico, disminuira la estabilidad

del tajeo, esta dada por la siguiente expresion:
Radio Hidraulico (Caja Techo):

wxh

RH=——""——
2(w+ h)

Radio Hidraulico (Techo):

Figura N° 14: Radio Hidraulico (RH).

2.1.3.5.8. Curvas de isoprobabilidad.

A pesar de que las zonas de estabilidad pueden ser definidas
estadisticamente, un nimero de casos historicos son reportados a la
zona equivocada. Esto es de esperarse, da la variabilidad inherente
de los macizos rocosos, la data puede ser de cierta forma subjetiva
y de hecho que le técnica de disefio es no rigurosa. Diederichs y
kaiser propusieron un dibujo con curvas de isoprobabilidad para
explicar la incertidumbre inherente a los limites del disefio. Las
curvas de isoprobabilidad permiten obtener directamente la
probabilidad de estabilidad, falla y mayor falla para una superficie
disefiada desde el grafico de estabilidad.
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La funcion de densidad de probabilidad ha sido determinada para
cada uno de las clases de estabilidad. De las funciones de densidad
de la probabilidad, las curvas de isoprobabilidad fueron producidas
en tres niveles separados de estabilidad — estable (Figura N° 15),

falla (Figura N° 16) y mayor falla (Figura N° 17).
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Figura N° 15: Grafico de isoprobabilidad para excavaciones
estables (Mawdesley et al 2001)
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Figura N° 16: Grafico de isoprobabilidad para falla
(Mawdesley et al 2001)
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Major Failure Isoprobability Contours
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Figura N° 17: Grafico de isoprobabilidad para mayor falla
(Mawdesley et al 2001)
Fuente: José Ignacio Fuenzalida Navarrete.

2.1.3.5.9. Equivalente lineal de Sobre rotura/Desprendimiento
(ELOS)

Investigaciones realizadas por la Universidad de British Columbia
cuantificaron el grado de desprendimiento con la definicién del
término ELOS. De esta manera se puede estimar, empiricamente, el
desprendimiento de las paredes utilizando el nimero de estabilidad
(N") y el radio hidraulico (HR).

El término ELOS (m) define la sobre-rotura o desprendimiento de
las paredes laterales de un tajeo dado. Se obtiene a partir de la
division del volumen total que se desprende de una pared lateral
entre el area de la zona lateral evaluada, es decir, brinda una

aproximacion de la dilucion en las paredes laterales (en metros).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. EL PROBLEMA

3.1.1.

3.1.2.

Descripcion de la realidad problemética.

La Unidad Islay propiedad de Volcan Compafiia Minera S.A.A, viene
desarrollando sus actividades de extraccion minera por el método de minado de
banqueo y relleno (Bench & Fill — B&F) o también conocido como método
“AVOCA”, que basicamente combina el método tajeos por subniveles (SLS) con

taladros largos y el relleno después de cada disparo.

La Unidad Islay esta interesada en incrementar sus eficiencias por lo que se ve en
la necesidad de buscar métodos alternativos técnicamente factibles que consisten
en incrementar el volumen de mineral que se extrae, en base a estudios
geomecanicos se evaluara los aspectos mas relevantes como el dimensionamiento
de los tajeos que dependeran principalmente de la calidad de roca que se tiene para
la explotacién del yacimiento, que tendra como principal objetivo la estabilidad
global del tajeo de tal forma que sea productiva y segura.

Planteamiento y formulacion del problema.

3.1.2.1. Planeamiento del problema.

La Unidad Minera Islay con el fin de mejorar su produccion evalla la necesidad
de aplicar métodos empiricos modernos de estabilidad, teniendo en cuenta que
uno de los problemas mas comunes para desarrollar ingenieria en excavaciones
mineras es determinar la estabilidad de las aberturas disefiadas para la extraccion
del mineral por el método de explotacion que mas se adecue (Bench & Fill - B&F
en nuestro caso de estudio), y disefiar las dimensiones del tajeo con factor de
seguridad optimas de trabajo y que garantice el no el colapso del tajeo.

Por lo que nuestro objetivo sera aplicar la metodologia mencionada lineas arriba
(MGE) propuesto por Mathews para el dimensionamiento de tajeos basado en

estudios geomecanicos.
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3.1.2.2. Formulacion del problema.

Problema general

¢Como influye la aplicacion del método grafico de estabilidad para una

explotacion por taladros largos del Nv. 395 al Nv. 370 en Unidad Islay — Volcan
Compafiia Minera S.A.A. — 2018?

a)

b)

Problemas especificos
¢La caracterizacion del macizo rocoso (Q Barton) de la Veta Islay Piso

incidira en la aplicacion del método gréafico de estabilidad?

¢los pardmetros A, B y C para el calculo del nimero de estabilidad (N”) seran
factores que determinen la zona estable y/o las zonas de transicion sin

sostenimiento en el gréfico de estabilidad?

¢Con la aplicacion del método gréfico de estabilidad podremos definir las
dimensiones estables del tajeo para aplicar el método de explotacion por

taladros largos?

3.1.3. Objetivos.

3.1.3.1. Objetivo General:

Determinar mediante el método grafico de estabilidad las dimensiones maximas

de la excavacion para una explotacion por taladros largos del Nv. 395 al Nv. 370
en Unidad Islay — VVolcan Compafiia Minera S.A.A. 2018.

3.1.3.2. Objetivo Especifico:

a)
b)

c)

Caracterizar el macizo rocoso (Q Barton) de la Veta Islay Piso.

Determinar los parametros A, B y C para el calculo del nimero de estabilidad
(N).

Definir las dimensiones estables del tajeo para la aplicacion del método de

explotacion por taladros largos.

3.1.4. Justificacién de la investigacion.

Un tajeo corresponde a la unidad béasica de explotacion en mineria, éste puede dejarse

vacio, rellenarse o dejarlo colapsar, cualquiera sea el caso siempre se debe tener una

certeza del comportamiento futuro de la excavacion, ya que una vez explotado, éste debe
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representar fielmente el disefio planificado evitando sobre-excavaciones en sus paredes
las cuales influyen negativamente diluyendo la ley esperada y aumentando los costos de
produccién (carguio, trasporte y soporte de paredes) ademas de poner en riesgo la

seguridad del personal y/o equipos en interior mina.

esta investigacion es necesaria a nivel de prefactibilidad, ya que aportara el aspecto
técnico, para el dimensionamiento adecuado de las labores subterrdneas que se desea

realizar en la unidad minera.
3.1.5. Limitaciones.

» Limitados estudios respecto a caracterizacion geomecanica de la Veta Islay Piso,
es necesario realizar una actualizacién y caracterizacion geomecanica de calidad
de los distintos niveles de la unidad Islay.

» Seria necesario realizar el logueo geomecanico de los sondajes diamantinos que

se realizan de las diferentes vetas en exploracion.
3.1.6. Alcances de la investigacion.

» La presente investigacion se centra en el estudio de dos factores; el nimero de
estabilidad, que representa la capacidad del macizo rocoso para permanecer
estable bajo ciertas condiciones dadas de esfuerzos, estructura de la roca y
orientacion de los planos de la roca, y el otro factor es el Radio hidraulico o

factor de forma, el cual considera la geometria de las paredes del tajeo.
3.2. HIPOTESIS
3.2.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion del método gréafico de estabilidad determinaria las dimensiones maximas
de la excavacion para explotar por el método de taladros largos del Nv. 395 al Nv. 370
en Unidad Islay — Volcan Compafiia Minera S.A.A. 2018.

3.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

A. Con la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso de la Veta Islay Piso es
posible determinar la factibilidad para la aplicacion del método grafico de
estabilidad.
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B. Los pardmetros A, B y C son factores muy importantes para determinar la zona

estable en el grafico de estabilidad

C. Con la aplicacion del método grafico de estabilidad determinamos las
dimensiones estables del tajeo para aplicar el método de explotacion por taladros

largos.
3.3. VARIABLES
3.3.1. Variable Independiente
» Aplicacion del Método gréfico de estabilidad.
3.3.2. Variable Dependiente.
» Determinar las dimensiones méximas de excavacion
3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION.
3.4.1. Tipo de investigacion.
El tipo de investigacion es aplicada, porque se utilizo los referentes tedricos y
metodoldgicos ya existentes en relacion a nuestras variables, para resolver los
problemas practicos.
3.4.2. Nivel de investigacion:
El nivel de investigacion es explicativo.
3.4.3. Disefio de investigacion.
El disefio de la investigacion es no experimental, porque no manipularemos
variables deliberadamente, sino que se observaran fendmenos y analisis de
resultados tal y como se encuentran en la realidad, esto mediante la obtencién de

las variables geomecéanicas que condicionan a la roca y el macizo rocoso

3.4.4. Poblacién y muestra.
3.4.4.1. Poblacion.

La poblacidn esta representada por la Veta Islay Piso.
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3.4.5.

3.4.6.

34.7.

3.4.4.2. Muestra.

Las 15 estaciones de levantamiento geomecanico realizadas en el nivel 395y
nivel 370.

Técnicas, instrumentacion de recoleccién de datos.

Las técnicas usadas en la investigacion se basaran en tesis bibliograficas, analisis
documental que se encuentra en informes técnicos referidos a temas similares,
libros especializados sobre el tema en estudio, catedra de maestria en ingenieria

geotécnica y geomecanica aplicada a la mineria CAMIPER

Los instrumentos de recoleccion usados en la presente investigacion seran tablas
para la descripcion del macizo rocoso, ensayo de laboratorio y levantamiento
geomecanico en campo con los formatos geotécnicos normalizados para la toma
de datos en campo propuestos por el RMR de Bieniawski, GSI y Q de Barton
(NGI), plano topografico de la zona a mapear, protactor, distanciometro, lapiz;

picota de geologo, brdjula, etc.
Forma de tratamiento de los datos.

La informacion obtenida se realizara en trabajo de gabinete donde se ordena los
datos obtenidos en campo, los reportes de ensayo de laboratorio y el empleo de
herramientas y técnicas como los programas de computo para la representacion
estereografica y el modelamiento tensodeformacional que posterior serén
procesados para el calculo de los factores esenciales que son el factor de esfuerzos

“A” (aycs/01techo) » Tactor B, factor C y Factor Q.
Forma de analisis de la informacién.

Se realiz6 trabajo de gabinete donde se ordena, tabula y elabora la informacion
obtenida en el campo y los reportes de ensayos de laboratorio (ya realizados), para
el cual se empleod herramientas y técnicas como los programas de computo (Excel)
y software Dips6.0 para la representacion y analisis estereografico, analisis
esfuerzo deformacién (Phase2.0) y los métodos estadisticos para caracterizar el

macizo rocoso.

49



Aqui también se realizd el Mapeo Geomecénico, la determinacion del indice Q
Barton, a través de este indice se ha obtenido un equivalente del RMR para la

zonificacion geomecanica.

Posterior a informacion obtenida en campo y procesada en gabinete se aplica el
método gréfico de estabilidad a través del cual se analiza e interpretar los
resultados de los valores de Radio hidraulico (RH) y Numero de estabilidad (N")
en abacos y graficos propuestos por Mathews — Potvin, donde se podréa estimar la

estabilidad y dimensiones maximas de la excavacion.
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CAPITULO IV
RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD Y PROCESAMIENTO DE DATOS
Para la evaluacion de las propiedades geomecénicas del macizo rocoso donde se
esta desarrollando la explotacion de la Veta Islay Piso, se ha requerido la ejecucion
de una serie de actividades relacionadas con las investigaciones geomecanicas y
geoldgicas, donde se realizd 15 estaciones geomecanicas (EG) en las labores
subterréneas existentes distribuidas en la caja techo, caja piso y mineral.

Asimismo, se realizé el procesamiento con los datos obtenidos en cada estacion,
como se muestra a continuacion:

La evaluacién se realiz6 mediante estaciones geomecanicas, realizada a lo largo de
los subniveles de explotacidn. En cada estacion se identificaron y cuantificaron las
caracteristicas de las principales familias de discontinuidades. Para cada familia se
determino la orientacion (buzamiento “Bz” y direccion de buzamiento “DBz”), el
espaciamiento, la persistencia, la rugosidad, la resistencia de la pared de la
discontinuidad, la abertura, el relleno, el grado de meteorizacion, la resistencia del
relleno y la presencia de agua. Asi mismo, se determiné la forma del blogue vy el
rango de tamafos y volumen de los bloques.

En total se registraron 15 estaciones geomecanicas a lo largo del subnivel de
explotacion, de los cuales 6 estaciones estan ubicadas en la caja techo, 5 en la caja
piso y 4 en la veta, como primer paso realizamos una interpretacion estructural de
los sistemas de discontinuidades presentes en el area de estudio, donde se
identificaron entre dos a tres familias de diaclasas.

En el Cuadro N° 14, se muestra en resumen las orientaciones de los dos sistemas
principales y un sistema secundario de discontinuidades.

Para agrupar las discontinuidades en familias se utilizo el programa Dips6.0 de
Rocscience (2015), cuyos resultados muestran 3 familias bien definidas tanto en
caja techo, caja piso y mineral, la cual tenemos 3 familias principales que son
50°/57°, 73°/325°, y 30/109°, siendo estas familias predominantes en el sector de

disefo.
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Figura N° 19: Estereograma de Concentracion de Polos de las Discontinuidades
Medidas en Sector de Disefio.
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Figura N° 20: Proyeccion Estereogréafica de los Principales Sistemas de las

Discontinuidades que se presentan en Sector de Disefio.
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Tipo de

Espaciamiento

Familia DBz Discontinuidad Persistencia (mt.)
F-1 50 57 Junta < 10 mt. 0.20 - 0.50
F-2 73 325 Junta > 20 mt. 0.20-0.51
F-3 30 109 Junta < 20 mt. 0.20 - 0.52

Cuadro 14. Caracteristicas Fisicas de los Sistemas de Familias Predominantes
4.1.1. Calculo de Q’ (Indice de calidad de roca de Barton 1974).
Un enfoque que se ha tomado en cuenta para los sistemas de clasificacion que se
aplican a condiciones de minado, es el de simplificar estos sistemas de clasificacion
para incluir solo factores dependientes del macizo rocoso e ignorar las condiciones
externas del entorno como son los esfuerzos y la orientacién de la excavacion.
De manera andloga el Q’ que se utiliza en los métodos empiricos, es el Q cuando
se considera el valor de SRF=1y el valor de condiciones de agua=1. (Mathews, K.
E. Hoek Wyllie, C. Stewart, S.B.V, 1980).

Calculo del RQD:
El indice RQD se estimé mediante el nimero total de discontinuidades por metro
cubico Jv (Palmstrom, 1982).

METODO DEL CONTEO VOLUMETRICO DE JUNTAS

Estglcoién Litologia Familia 1 Familia 2 Familia 3 v RQD Calidad

#Jun/Lon #Jun/Lon #Jun/Lon (%) de roca
EG - 01/CT Marga Roja 20 3 20 5 20 4 15.67 63 Regular
EG-02/CT Marga Roja 14 4 22 3 17 3 16.50 61 Regular
EG - 03/CT Marga Roja 21 3 19 6 22 3 17.50 57 Regular
EG - 04/CT Marga Roja 28 4 18 4 25 5 16.50 61 Regular
EG - 05/CT Marga Roja 25 5 24 4 25 5 16.00 62 Regular
EG - 06/CT Marga Roja 23 3 25 5 14 4 16.17 62 Regular
EG - 07/CP Marga Roja 21 5 18 4 21 4 13.95 69 Regular
EG - 08/CP Marga Roja 20 6 22 3 23 3 18.33 55 Regular
EG - 09/CP Marga Roja 18 3 20 5 16 4 14.00 69 Regular
EG - 10/CP Marga Roja 20 6 20 5 27 3 16.33 61 Regular
EG - 11/CP Marga Roja 18 3 14 4 23 4 15.25 65 Regular
EG-12/T Mineral 13 5 27 4 18 4 13.85 69 Regular
EG-13/T Mineral 22 4 17 5 22 5 13.30 71 Regular
EG-14/T Mineral 23 6 7 6 20 5 9.00 85 Buena
EG - 15/T Mineral 10 5 13 5 25 6 8.77 86 Buena

Cuadro 15. Resumen de estimacién del RQD.
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De las 15 EG realizadas los valores varian entre 64% y 47 %. A partir de los datos
obtenidos se realizd un analisis estadistico obteniendo los siguientes valores
(Cuadro 15)

UBICACION RQXD (%)
Caja techo (CT) 60.92
Caja piso (CP) 63.61
Techo (T) 77.94

Cuadro 16. Valores obtenidos para RQD, Veta Islay Piso.

De acuerdo a los valores mostrados, la roca se clasifica como roca de calidad

regular — buena.

Calculo de Jn:
El indice Jn (nimero de familia de discontinuidades) se estimé mediante los

cuadros que aporta Barton. A continuacion, se describe en el Cuadro 17.

N° NUMERO DE DISCONTINUIDADES

., Litologia
Estacion Descripcion

EG - 01/CT Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 02/CT Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 03/CT Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 04/CT Marga Roja  Dos sistemas principales y uno secundario 6
EG - 05/CT Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 06/CT Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 07/CP Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 08/CP Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 09/CP Marga Roja Dos sistemas principales y uno secundario 6
EG - 10/CP Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 11/CP Marga Roja  Tres sistemas de discontinuidades 9
EG-12/T Mineral Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 13/T Mineral Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 14/T Mineral Tres sistemas de discontinuidades 9
EG - 15/T Mineral Tres sistemas de discontinuidades 9

Cuadro 17. Resumen de Numero de Discontinuidades Segun Barton.
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De las 15 EG realizadas los valores varian entre 4 y 9. A partir de los datos
obtenidos se realizé un anélisis estadistico obteniendo los siguientes valores de Jn
(Cuadro 18):

UBICACION

Caja techo (CT)

Caja piso (CP)

© 0 O B

Techo (T)

Cuadro 18. Valores obtenidos para Jn, Veta Islay Piso.
De acuerdo a los valores mostrados, la zona de estudio existe dos sistemas
principales de discontinuidades y uno secundario que nos proporciona un valor

igual a 9.

Calculo de Jr:
El indice Jr (rugosidad de las discontinuidades) se estim6 en campo y
caracterizando mediante los cuadros que aporta Barton.

A continuacion, se describe en el Cuadro 19.

N° NUMERO DE RUGOSIDAD DE DISCONTINUIDADES
. . Litologia

Estacion Descripcién Jr
EG-01/CT Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG - 02/CT Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG - 03/CT Marga Roja  Onduladas lisas 2
EG - 04/CT Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG - 05/CT Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG - 06/CT Marga Roja  Juntas discontinuas 4
EG - 07/CP Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG - 08/CP Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG - 09/CP Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG - 10/CP Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG-11/CP Marga Roja  Onduladas rugosas o irreguales 3
EG-12/T Mineral Juntas discontinuas 4
EG-13/T Mineral Juntas discontinuas 4
EG-14/T Mineral Juntas discontinuas 4
EG - 15/T Mineral Juntas discontinuas 4

Cuadro 19. Resumen de Numero de Rugosidad Segun Barton.
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De las 15 EG realizadas los valores varian entre 3 y 4. A partir de los datos

obtenidos se realiz6 un andlisis estadistico obteniendo los siguientes valores de Jr
(Cuadro 20):

UBICACION J)_Z
Caja techo (CT) 3.00
Caja piso (CP) 3.00
Techo (T) 3.00

Cuadro 20. Valores obtenidos para Jr, Veta Islay Piso.

De acuerdo a los valores mostrados en la zona de estudio la rugosidad de las

discontinuidades presenta rugosas o irregulares, planares el cual, nos proporciona

un valor igual a 3.

Calculo de Ja:

El indice Ja (alteracion de las discontinuidades) se realizé la estimacion en campo

y valorizado mediante los cuadros que aporta Barton.

A continuacion, se describe en el Cuadro 21.

N°

Estacion

Litologia

NUMERO DE ALTERACION DE DISCONTINUIDADES

Descripcion

EG - 01/CT
EG - 02/CT
EG - 03/CT
EG - 04/CT
EG - 05/CT
EG - 06/CT
EG - 07/CP
EG - 08/CP
EG - 09/CP
EG - 10/CP
EG - 11/CP
EG -
EG -
EG -

EG -

12/7
13/T
14/T
15/T

Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Marga Roja
Mineral
Mineral
Mineral

Mineral

Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso,

o s . 3
con una pequefia fraccion cohesiva.
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccién cohesiva.
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccion cohesiva.
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccion cohesiva.
Paredes ligeramente alteradas 2
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccién cohesiva.
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccién cohesiva.
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccién cohesiva.
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccién cohesiva.
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccidn cohesiva.
Paredes ligeramente alteradas 2
Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 4
Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 4
Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, 3
con una pequefia fraccion cohesiva.
Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc. 4

Cuadro 21. Resumen de Numero de Alteracion Segun Barton.
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De las 15 EG realizadas los valores varian entre 2 y 4. A partir de los datos
obtenidos se realizé un anélisis estadistico obteniendo los siguientes valores de Jn
(Cuadro 22).

UBICACION

Caja piso (CP)

X
Caja techo (CT) 3
3
4

Techo (T)

Cuadro 22. Valores obtenidos para Ja, Veta Islay Piso.

De acuerdo a los valores mostrados en la zona de estudio la alteracion de las

discontinuidades presenta paredes con valores tanto para la caja techo y piso igual
a3-4.

Reemplazando estos valores en Q” Modificado, tenemos:

UBICACION RQD Jn I Ja (o} RMR
Caja Techo (CT) 60.92 9 3 3 6.77 61.21
Techo (T) 77.94 9 3 4 6.50 60.84
Caja Piso (CP) 63.61 9 3 3 7.07 61.60

Cuadro 23: Valores obtenidos para Q> Modificado, Veta Islay Piso.
4.1.2. Calculo del Factor de Esfuerzos (A).

Una estimacion preliminar del esfuerzo inducido en cada superficie o cara a
analizar, es decir, en el techo, en la caja techo y en la caja piso, puede ser obtenido
a partir de un esquema de modelamiento numérico elastico-plastico simples sin
soporte.

Las dimensiones del ancho y la altura del tajeo han sido establecidas por
consideraciones practicas de minado. Luego, el grafico de estabilidad puede ser
utilizado para verificar dichas dimensiones y ademas obtener un valor razonable de

la longitud tajeo para cada grado de estabilidad.

Haciendo uso del software Phase2, podemos estimar los esfuerzos inducidos

realizando un modelo con una excavacién de 8 mt. de ancho, 14 m de altura (banco)
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y con 74° de inclinacion (que es el modelo real de explotacion de la unidad en
estudio)

Hay que tener presente que en el modelo se debe considerar la relacion de esfuerzos
para la profundidad planteada de 205 mt ademés de tener presente la calidad del

macizo rocoso alrededor de la excavacion.

El resultado de la simulacion numeérica se presenta en la Figura 21.

[D) File Edit View Data Analysis Query Graph Groundwater Statistics Tools Window Help

E-@RGw [o-c- AROKIRRE D S5 |(AQQAUAIRALRIA s k2>
Wen eyl H-4 a-es|s-0-la- BE-B-NRBI/ex|00E- A dal T
|2t 0 R O DR | - |5 @ ([

Figura N° 21: Resultado del Modelamiento Numérico de Disefio.

Segun esta figura 6, observamos que los esfuerzos inducidos maximos (Sigma 1)
en el techo del tajeo son alrededor de 6.40 MPa, y en la caja techo y en la caja
piso son 1.60 Mpa, respectivamente.

La resistencia a la compresion simple de la roca intacta fue estimada en el
laboratorio de Mecénica de Rocas en muestras representativas de roca intacta. Se
realizaron ensayos de compresion simple.

Toda esta informacion fue incorporada, contabilizada y promediada. En el Cuadro
24, se presenta un resumen con los valores promedios obtenidos de las distintas

unidades litolégicas presentes en el macizo rocoso.
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ENSAYOS SEGUN LA NORMA ASTM D7012

Resistencia a la Resistencia a la

Diametro | - Longitud Carga Compresién Simple | Compresién Simple

(cm) (cm) ()

(Kglcm2) (Mpa)
MMR1 474 9.13 8985.74 509.22 49.90 Marga Roja
MCN2 4.75 9.14 9035.70 509.90 49.97 Caliza Negra
MCG3 474 8.92 471517 267.21 26.19 Caliza Gris
MV4 473 9.08 10091.11 574.28 56.28 Mineral
MGO5 473 9.40 8589.07 488.80 47.90 Caliza Gris Oscura
MBS6 4.74 9.10 12379.35 70154 68.75 Brecha Silicificada

Cuadro 24. Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple.

Con los datos obtenidos tanto de la Figura N° 21. y el Cuadro 24. Podemos estimar

los valores del Factor A.

Caja Techo Caja Piso Techo

oc 49.90 49.90 56.28
ol 1.60 1.60 6.40
oclol 31.19 31.19 8.79
Factor A 1.00 1.00 0.86

Cuadro 25. Resumen del calculo de los esfuerzos “in-situ” y esfuerzos
“inducidos”.

Estos mismos calculos se pueden obtener graficamente (linea de color azul) en el

abaco desarrollado por Potvin & Milne, de la siguiente manera:

ROCK STRESS FACTOR "A"
1.2
CT
1 n—
CP
0.8 Techo
<
I~ 0.6
o
h
2
=04
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Sig C/Sig1

Figura N° 22: Calculo grafico del factor de esfuerzo “A”.
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4.1.3. Calculo del Factor de Ajuste por Orientacion de Discontinuidades (B).

El factor de ajuste por orientacion de los sistemas de discontinuidades B, toma en
cuenta la influencia de éstas sobre la estabilidad de las caras del tajo. Muchos casos
de fallas estructuralmente controladas ocurren a lo largo de discontinuidades
criticas, las cuales forman un pequefio angulo con la superficie libre. Mientras el
angulo entre la discontinuidad y la superficie se mas pequefio, sera méas fécil que el
puente de roca intacta, se rompa por efecto de la voladura, esfuerzos o por otro

sistema de discontinuidades.

Segun el estereograma de distribucion de discontinuidades, podemos definir los
sistemas criticos que estaran afectando a las superficies del techo y las cajas. A

continuacion, se visualizan los sistemas de discontinuidades criticos:

| Ciolor | Dilp Dip Dirsction | Labsl
User Planss
. =0 5T =1
z . FE] s 2
El a0 o] =3
+ T4 53 =3
5 0 =0 T

Figura N° 23: Orientacion de la unidad de explotacion y sus principales sistemas

de discontinuidades.
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Definimos los sets criticos para el tajo:

TECHO / F-3
N
3
w ¥
5

Ahora medimos angulos entre los planos:

&ngle between Planes

\@\ degrees
@ 150.00 | degrees

First Point

Dip / Dip Direction | 30

Second Point

Dip / Dip Direction | o

Cloze

F-3
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CAJA TECHO / F-1

Ahora medimos angulos entre los planos:

Angle between Planes

\@h 24.25 | degrees
\@ 155.75 | degrees

First Point

Dip / Dip Direction | 50|

Second Point

Dip / Dip Direction | 74

Close
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Para el caso de la caja piso, observamos que el anélisis es el mismo que para la caja
techo,

La ultima etapa para determinar la magnitud del factor de Ajuste por Orientacion
de Discontinuidades (B) consiste en evaluar el valor de la razon anterior en el

grafico de la Figura N° 23y los sets criticos.

JOINT ORIENTATION FACTOR "B"

1 90°
0.9
60°
0.8
0.7 45°
. 06
g
0.5
& 30°
3]
0.4
=
0.3 b 0°
0.2
cP | Techo
0.1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

DIFFERENCEIN DIP BETWEEN CRITICAL JOINT AND WALL

Figura N° 24: Calculo grafico del factor “B”.

A continuacion, se presentan los resultados con los valores del Factor B, de acuerdo
a los parametros de entrada del caso de estudio obtenidos en los graficos

anteriormente analizados.

Caja Techo Caja Piso Techo

Difference in Dip 24.25 24.25 30.00
Difference in Strike 0.00 0.00 0.00
Factor B 0.20 0.20 0.20

Cuadro 26. Resumen del calculo factor B
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4.1.4. Calculo del factor de ajuste gravitacional (C).

Potvin (1988) sugirié que tanto las fallas inducidas por gravedad y por lajamiento,
dependen de la inclinacion de la superficie del tajeo a. El factor C para estos casos
puede ser calculado a partir de la relacion C = 8 — 6 Cosa, o determinado a partir
del diagrama graficado en la Figura N° 25. Este factor tiene un valor maximo de 8
para paredes verticales y un valor minimo de 2 para techos horizontales en los

tajeos.

El factor C es un ajuste por el efecto de la gravedad. La falla del terreno puede
ocurrir desde el techo debido a caidas inducidas por la gravedad o desde las paredes

del tajo, debido a lajamientos o deslizamientos.
Para el caso del techo el valor de o = 0°.
Para la caja techo, el valor de a = 74°.

Para el caso de la caja piso, el modo de falla seria por deslizamiento, La inclinacion
B de las discontinuidades criticas en este caso es 50° (buzamiento del primer
sistema). Para el calculo de este factor se parte del postulado de que las fallas
pueden ocurrir desde el techo del tajeo (como desprendimiento de cufias), desde las
paredes del tajeo (como lajamientos y deslizamientos de cufias).

GRAVITY FACTOR "C"

Slide

FACTOR"C"

AN

Gravity

Techo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

INCLINATION OF STOPE SURFACE or CRITICAL JOINT

Figura N° 25: Calculo grafico del factor “C”.
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El calculo promedio respectivo para este factor de ajuste lo calculamos a partir de
la Figura N° 25 del siguiente modo:

Caja Techo Caja Piso Techo
Angle (sliding) 50
Angle (falling) 74 0
Factor C 6.35 6.00 2.00

Cuadro 27. Resumen del calculo factor C.

Conociendo ahora los valores de Q’, A, B y C, reemplazamos en la ecuacion para

el calculo del nimero de estabilidad.

NUMERO DE ESTABILIDAD "N'"' PARA EL TAJEO - VETA ISLAY PISO

e S v
Caja Techo (CT) 6.77 1.00 0.20 6.35 8.59
Techo (T) 6.50 0.86 0.20 2.00 2.25
Caja Piso (CP) 7.07 1.00 0.20 6.00 8.48

Cuadro 28. Calculo del nimero de estabilidad N’ para el disefio de tajeos.

4.1.5. Determinacion del radio hidraulico “S”

Una vez que se ha calculado el nimero de estabilidad N’, utilizamos el grafico de
estabilidad mostrada, que nos permitira determinar los valores de los radios
hidraulicos para el techo y las cajas respectivamente. A continuacion, mostraremos
graficamente el calculo de los radios hidraulicos segun la zona que corresponda,
tanto para el techo, la caja techo y la caja piso, ademas de estimar las longitudes

correspondientes de los tajeos para cada radio hidraulico hallado.

Calculo de “S” en el TECHO

Ingresamos el valor del nimero de estabilidad estimado para el techo en el abaco,

y a partir de ello obtenemos los respectivos radios hidraulicos, es decir:
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Del grafico obtenemos los siguientes valores:

RADIO HIDRAULICO (S)

ZONA  ZONA DE TRANSICION
ESTABLE SIN SOSTENIMIENTO

Techo (T) 2.25 3.33 5.46

UBICACION

Cuadro 29. Calculo del RH para el Techo.

Ahora estimaremos las longitudes “w” del tajeo en el techo, ya que conocemos el
ancho “a” que es igual a 8 my los valores de “S” respectivos. Reemplazando en la

Ecuacidn del siguiente gréafico:

RADIO

HIDRAULICO
(CAJATECHO)

wxh
HRer =

2w +2h

RADIO

HIDRAULICO
{TECHO)

Figura N° 26: Radio Hidraulico (S)
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Procedemos a calcular las longitudes de los tajeos de cada zona, despejando la
variable “w” considerando las diferentes zonas de estabilidad.

Condicion de
Estabilidad

Numero de
Estabilidad N'

Radio Hidraulico
(m)
Longitud del
Tajeo (m)

2.25 2.25
3.33 5.46

40 -30

Cuadro 30. Determinacion de la longitud del techo.
Donde:
ESS: Estable sin sostenimiento
ESO: Estable con sostenimiento opcional.

Por lo tanto, la longitud del tajeo recomendado de acuerdo al analisis del MGE es
de 40.0 metros para trabajar con un tajeo estable sin sostenimiento no
encontrandose referencia con el Método grafico de estabilidad para las zonas

estables con sostenimiento opcional y demas zonas segun el método.

Calculo de “S” en la CAJA TECHO

Del mismo modo realizamos el mismo procedimiento para la caja techo. El valor
del namero de estabilidad estimado y a partir de ello obtenemos los respectivos

radios hidraulicos.
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Del grafico obtenemos los siguientes valores:

RADIO HIDRAULICO (S)

ZONA ZONA DE TRANSICION
ESTABLE SIN SOSTENIMIENTO
Caja Techo (CT) 8.59 5.49 7.92

UBICACION

Cuadro 31. Calculo del RH para la Caja Techo.

Para este caso tenemos como dato conocido la altura “h” del tajeo que es igual a 14
m. Como estamos analizado la caja techo, hay que tener presente la altura en dicha
caja considerando la inclinacion del cuerpo, que segln el buzamiento es de 74° (ver
imagen).

Para esta inclinacidn la altura en la caja techo seria 14.56 m (h/sen74°).
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Figura N° 27: Dimensiones del tajeo en estudio
Reemplazando en la ecuacion para el calculo del radio hidraulico (caja techo)

Procedemos a calcular las longitudes de los tajeos de cada zona, despejando la

variable “w” considerando las diferentes zonas de estabilidad.

CAJA TECHO

Condicion de
Estabilidad

Numero de
Estabilidad N'
Radio Hidraulico
(m)
Longitud del
Tajeo (m)

8.59 8.59
5.49 7.92

45 -181

Cuadro 32. Determinacidn de la longitud para la Caja techo.
Donde:
ESS: Estable sin sostenimiento
ESO: Estable con sostenimiento opcional.

Por lo tanto, la longitud del tajeo recomendado de acuerdo al analisis del MGE es
de 45.0 metros para trabajar con un tajeo estable sin sostenimiento no
encontrandose referencia con el Método grafico de estabilidad para las zonas

estables con sostenimiento opcional y demas zonas segun el método.
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Calculo de “S” en la CAJA PISO

Para el caso de la caja piso, también realizamos el mismo procedimiento, con lo

cual estimamaos los respectivos radios hidraulicos.
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Del grafico obtenemos los siguientes valores:

RADIO HIDRAULICO (S)

ZONA  ZONA DE TRANSICION
ESTABLE SIN SOSTENIMIENTO

Caja Piso (CP) 8.48 5.46 7.89

UBICACION

Cuadro 33. Calculo del RH para la Caja Piso.

De modo similar para la caja piso tenemos como dato conocido la altura “h” del
tajeo que es igual a 14 m. También debemos de considerar la altura en la caja piso,

resultando 14.56 m, similar a la caja techo. Reemplazando obtenemos:
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CAJA PISO

Condicion de

ESS
Estabilidad
Numero de
8.48 8.48
Estabilidad N'
Radio Hidraulico 5.46 2.89
(m)
Longltud del a4 -189
Tajeo (m)

Cuadro 34. Determinacion de la longitud para la Caja Piso.
Donde:
ESS: Estable sin sostenimiento
ESO: Estable con sostenimiento opcional.

Por lo tanto, la longitud del tajeo recomendado de acuerdo al analisis del MGE es
de 44.0 metros para trabajar con un tajeo estable sin sostenimiento no
encontrandose referencia con el Método gréfico de estabilidad para las zonas

estables con sostenimiento opcional y demas zonas segun el método.

4.1.6. Verificacion de la estabilidad del tajeo.

La ultima proposicion del gréafico de estabilidad utilizando el nimero N fue hecha
por Mawdesley (2001) utilizando regresion logistica para una base de datos de 485
casos no soportados volviendo a las definiciones de estabilidad utilizadas por

Mathews.

Adicionalmente con la regresion logistica es posible obtener fronteras de

isoprobabilidad como se presentan a continuacion.
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Figura N° 28: Grafico de Estabilidad con lineas isoprobables “Estable”.
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Figura N° 29: Grafico de Estabilidad con lineas isoprobables “Falla”.
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Figura N° 30: Gréfico de Estabilidad con lineas isoprobables “Falla Mayor”.

NUMERO DE ESTABILIDAD "N'" PARA EL TAJEO - VETA ISLAY PISO

DOMINIO N RH Probabilidad  Probabilidad Probabilidad

ESTRUCTURAL Estable Falla Falla Mayor
Caja Techo (CT) 8.59 5.49 90% 20% 0%
Techo (T) 2.25 3.33 70% 40% 5%
Caja Piso (CP) 8.48 5.46 90% 20% 0%

Cuadro 35. Resultados de Estabilidad mediante Curvas de Isoprobabilidad

4.1.7. Equivalente lineal de Sobre-rotura/Desprendimiento (ELOS)

En la figura N° 18, se presenta las zonas de disefio ELOS, aqui podemos observar
que se encuentra en la zona de solo dafios por voladura (ELOS <0,5 m). Para
desprendimientos minimos (ELOS = 0.5 m — 1.0 m), si no se utiliza ningun
sostenimiento, se debe anticipar alguna falla de la pared antes que se alcance una
configuracion estable. La estabilidad de la pared va a ser sensible a las vibraciones
por voladura y los efectos del tiempo. Las cajas deben ser explotadas y rellenadas
de forma réapida. Deben ser anticipados hasta los mas minimos problemas

operacionales (como, por ejemplo, alguna voladura secundaria).
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Figura N° 31: Zonas de disefio ELOS de la dilucion del tajeo

4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION.
4.2.1. Levantamiento de los principales sistemas de disconcontinuidades.

Para agrupar las discontinuidades en familias se utilizé el programa Dips v.6.0 de
Rocscience, cuyos resultados muestran 3 familias bien definidas tanto en caja techo,
caja piso y mineral (techo), la cual la familia principal es 50°/57°, la segunda familia
73°/325° y la tercera familia 30°/109°, siendo estas 3 familias predominantes en el

sector de estudio.

Tipo de . . Espaciamiento
. .. Persistencia
Discontinuidad
F-1 50 57 Junta < 10 mt. 0.20-0.50
F-2 73 325 Junta > 20 mt. 0.20-0.51
F-3 30 109 Junta < 20 mt. 0.20-0.52

Cuadro 36. Caracteristicas Fisicas de los Sistemas de Familias Predominantes
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4.2.2. Clasificacion Geomecanica del macizo rocoso.

La caracterizacion geomecanica tiene por finalidad determinar la calidad y
clasificacion del macizo rocoso circundante a la Veta Islay piso, donde se zonifico el
macizo rocoso en dominios estructurales, caracterizandolos por su homogeneidad

estructural y geomecéanica. (ver anexos)

La primera correlacion entre los dos sistemas de clasificacion, ecuacion [1], fue
propuesta por Bieniawski en 1976 mediante una regresion lineal de 111 conjunto de
datos de RMR y Q provenientes de 62 casos de Escandinavia, 28 de Sudafrica, y 21
de Norteamérica, Europa y Australia, con un coeficiente de correlacion de R2 = 0,59
(R=0,77).

RMR =9 x LN (Q) + 44 [1]
UBICACION RQD In Ir Ja Q' RMR [1]
Caja Techo (CT) 60.92 9 3 3 6.77 61.21
Techo (T) 77.94 9 3 4 6.50 60.84
Caja Piso (CP) 63.61 9 3 3 7.07 61.60

Cuadro 37. Resultados de la clasificacion del Macizo Rocoso y sus indices Q Y
RMR de la zona de estudio.

De acuerdo al cuadro 6. La interpretacion del indice Q (Barton, 1974) tenemos una
roca de calidad regular, asi mismo para el RMR (Bieniawski,1989) se tiene roca de
calidad buena.

4.2.3. A: Factor de condicion de esfuerzos

Para el célculo de los esfuerzos inducidos (o1) se estimo, haciendo uso del software
Phase2 8.0 y la resistencia de la roca intacta (oc) fue obtenida en el laboratorio de
mecanica de rocas.

Caja

Caja Piso Techo
Techo
ocC 49.90 49.90 56.28
A ol 1.60 1.60 6.40
oclol 31.19 31.19 8.79
Factor A 1.00 1.00 0.86

Cuadro 38. Resultados del Factor A.
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El factor A se establece en 1,0 si la resistencia de la roca intacta es diez (10) veces o
mas el esfuerzo inducido, indicando que los altos esfuerzos inducidos no es un
problema. El factor A se fija en 0,1 si la resistencia de la roca es dos (2) veces el
inducido o menos, los altos esfuerzos reducen

esfuerzo indicando que

significativamente la estabilidad del tajeo en este caso es el techo de la excavacion.

4.2.4. B: Factor de orientacién de discontinuidades

Este factor indica que las discontinuidades principales orientadas a 90° de una cara de
un tajeo no serian un problema para la estabilidad y el factor B tendria un valor de 1.0
(Favorable). Caso contrario, las discontinuidades orientadas a menos de 20° de la cara
seran inestables, lo que significaria la falla por deslizamiento de los blogues o caida
de bloques dentro del tajeo, en esta condicion se daria un valor de B = 0.2
(Desfavorable).

TZ?:j:o Caja Piso Techo

Difference in Dip 24.25 24.25 20.00

B Difference in Strike 0.00 0.00 0.00
Factor B 0.20 0.20 0.20

Cuadro 39. Resultados del Factor B.

4.2.5. C: Factor de componente gravitacional

El Factor “C” es una medida de la influencia gravitatoria sobre la estabilidad de las
superficies de excavacion consideradas. En este caso, el buzamiento de la veta es de
aproximadamente 74°, por lo que se considerara un valor de C = 6.35 el cual considera

que la falla puede ocurrir desde el techo debido a caidas inducidas por la gravedad o

desde la caja techo debido a lajamientos y/o deslizamientos.

Caja Caja Piso Techo
Techo
Angle (sliding) 50
C Angle (falling) 74 0
Factor C 6.35 6.00 2.00

Cuadro 40. Resultados del Factor C.
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Por otro lado, en la caja piso fallara por deslizamiento que depende por la orientacion
de la discontinuidad critica que nuestro caso de estudio pertenece a la primera familia
con buzamiento de 50°.

4.2.6. Dimensionamiento del Tajeo

Conociendo ahora las dimensiones que podrian tener el tajeo en las superficies del
techo y en las cajas, podemos tomar una decision de cual seria las dimensiones del

tajeo a disefarse.

Numero de
Estabilidad N'

8.59 2.25 8.48

Radio Hidraulico

(m) 5.49 7.92 3.33 5.46 5.46 7.89

Longitud del Tajeo
(m) 45 -181 40 -30 44 -189

Condicion de ESS
Estabilidad

Cuadro 41. Resultados del analisis del método gréfico de estabilidad.

Donde:
ESS: Estable sin sostenimiento
ESO: Estable con sostenimiento opcional.

4.2.7. Verificacion de la Estabilidad de Tajeos
El uso de las probabilidades predictivas permite la construccion de contornos de
isoprobabilidad, que en el grafico de estabilidad de Mathews representa la probabilidad

estimada de la ocurrencia de un evento.

Las curvas de isoprobabilidad permiten obtener directamente la probabilidad de
estabilidad, falla y mayor falla para una superficie disefiada desde el grafico de
estabilidad.
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NUMERO DE ESTABILIDAD "N'" PARA EL TAJEO - VETA ISLAY PISO

DOMINIO RH N' Probabilidad Probabilidad Probabilidad

ESTRUCTURAL Estable Falla Falla Mayor
Caja Techo (CT) | 5.49 8.59 90% 20% 0%
Techo (T) 3.33 2.25 70% 40% 5%
Caja Piso (CP) 5.46 8.48 90% 20% 0%

Cuadro 42. Resumen Resultados de la variacién de la estabilidad del tajeo.

4.2.8. Estimacion empirica del desprendimiento de pared (ELOS)
se tratd de realizar una estimacién empirica del desprendimiento de la pared (ELOS)

empleando el NUmero de estabilidad N y el Radio Hidraulico,

DOMINIO

RH
ESTRUCTURAL
Caja Techo (CT) | 859 | 5.49 0.50
Caja Piso (CP) | 8.48 | 5.46 0.50

Cuadro 43. Estimacion empirica del desprendimiento de las paredes empleando
el NUumero de estabilidad N del tajeo propuesto.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

1.

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso (Q Barton, 1974) realizada en
la zona de estudio y levantado en estaciones distribuido estratégicamente a lo largo
del subnivel en desarrollo nos indican que el macizo rocoso en las Caja techo y piso
da como calidad de roca regular con un RMR89 por encima de 61 y en el techo
(veta) da como calidad de roca regular con un RMR89 por encima de 60 con mayor
alteracion, con un comportamiento del macizo rocoso de dos a tres familias de

discontinuidades existentes, con rugosidad onduladas a irregulares.

Cuadro 44

Caracterizacion del Macizo Rocoso y sus Indices Q Y RMR de la zona de estudio.

UBICACION RQD In Ir Ja Q' RMR [1]
Caja Techo (CT) 60.92 9 3 3 6.77 61.21
Techo (T) 77.94 9 3 4 6.50 60.84
Caja Piso (CP) 63.61 9 3 3 7.07 61.60

Fuente: Elaboracién propia del tesista.
De acuerdos a los resultados obtenidos en la caracterizacion del macizo rocosos

estos indican que es aplicable el método de minado por taladros largos.

Los valores obtenidos del Factor A indican los esfuerzos inducidos maximos en los
bordes medios de la excavacion.
Cuadro 45
Calculo del Factor A

Caja Caja Piso Techo
Techo
oc 49.90 49.90 56.28
ol 1.60 1.60 6.40

A

oclol 31.19 31.19 8.79

Factor A 1.00 1.00 0.86

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
Para la caja techo y piso obtenemos valores igual a 1 esto debido a que ésta se

encuentra en un estado de relajamiento debido a la excavacién y el Angulo de veta,
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por lo tanto, el mecanismo de falla observado es el desprendimiento de la caja mas
no el de la falla por esfuerzos.

Segun el estereograma de distribucion de discontinuidades realizado las
discontinuidades principales orientadas a 90° de una cara de un tajeo no serian un
problema para la estabilidad y el factor B tendria un valor de 1.0 (Favorable). Caso
contrario, las discontinuidades orientadas a menos de 20° de la cara seran
inestables, lo que significaria la falla por deslizamiento de los bloques o caida de
bloques dentro del tajeo, en esta condicion se daria un valor de B = 0.2
(Desfavorable).

Cuadro 46

Calculo del Factor B

Caja

S Caja Piso Techo

Difference in Dip 24.25 24.25 20.00

B Difference in Strike 0.00 0.00 0.00
Factor B 0.20 0.20 0.20

Fuente: Elaboracion propia del tesista.
Para el caso del Factor C, el techo y la caja techo, observamos que los modos
dominantes de falla serén caidas por gravedad, en caso de la caja piso el modo de
falla seria por deslizamiento por la inclinacion de las discontinuidades criticas que

segun nuestro estudio arroja 50° (Bz. Del primer sistema).

Cuadro 47
Calculo del Factor C

Caja

Caja Piso Techo
Techo
Angle (sliding) 50
C Angle (falling) 74 0
Factor C 6.35 6.00 2.00

Fuente: Elaboracion propia del tesista.

Respecto a los valores del nimero de estabilidad (N”) de 8.59 para la caja techo,
se obtiene un radio hidraulico (RH) de 5.49 parala ZONA ESTABLE (ESS) y 7.92
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para ZONA DE TRANSICION SIN SOSTENIMIENTO (ESO) tomando en
consideracion esto solo dimensionamos el tajo en condiciones de estable sin
sostenimiento o ESS a lo largo del rumbo de la veta en un minado longitudinal igual
45 metros para trabajar con un tajeo estable.
Para la caja piso el valor de N’ es igual a 8.48 con radio hidraulico de 5.46 en la
zona SSE Y 7.89 en la zona ESO este ultimo no entra en analisis de
dimensionamiento.
Por lo tanto, la longitud del tajeo recomendado de acuerdo al analisis del MGE es
de 44.0 metros.
El analisis para el techo (veta) es similar a lo mismo concluyendo que longitud
maxima de podemos abrir es de 40 metros.
En consecuencia, para asegurar la estabilidad de la excavacion las dimensiones a
ejecutar son 8 metros de ancho, 45 metros de longitud y 14 metros de banco (altura).
Los resultados indican que si incrementamos en el avance longitudinal de los tajeos
(minado) a lo largo del rumbo estos generan un aumento de la dilucion (ELOS,
desprendimiento de las paredes), de los RH obtenidos y las dimensiones
recomendadas indican una dilucion minima igual 0.5 metros segin los métodos
empiricos aplicados en este estudio.

4.4 Aportes de Tesista.
El mapeo geomecanico realizado servird como data para posterior aplicaciéon de
taladros largos de la Veta Islay Piso para los niveles méas profundos de la mina, y

los procedimientos para el dimensionamiento de las Vetas sur, sur techo.
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CONCLUSIONES

Mediante de aplicacion del método grafico de estabilidad (MGE), se determiné las
dimensiones Optimas en zonas estables para el tajeo en estudio obteniendo lo

siguiente:

Numero de

8.59 2.25 8.48
Estabilidad N'

Radio Hidraulico

549 | 792 | 333 | 546 | 546 | 7.89
(m)

Longitud del Tajeo
(m)

Condicion de Ess
Estabilidad

Segun los resultados obtenidos de la caracterizacion geomecanica de la Veta Islay

45 -181 40 -30 44 -189

Piso se concluye como un macizo tipo Regular con RMR promedio igual a 60, donde
es factible aplicar el método grafico de estabilidad.

Los valores obtenidos correspondiente al factor A arrojan 1.0 indicando que los altos
esfuerzos inducidos no es un problema, caso contrario respecto al factor B
obtenemos valores igual 0.2 lo cual nos indica condiciones desfavorables por
deslizamientos de bloques de rocas, Para el caso del factor C, el techo y la caja techo,
observamos que los modos dominantes de falla seran caidas por gravedad, en caso
de la caja piso el modo de falla seria por deslizamiento debido a la inclinacion de las
discontinuidades.

De las dimensiones determinadas mediante el método grafico de estabilidad
considerando la zona estable sin sostenimiento el método de explotacion por taladros

largos es favorable para el minado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una abertura maxima de 45 metros de longitud y 14 m. de
alto, mientras menor sea la longitud abierta del tajo sera mas estable, esto debido a
que en el método de taladros largos no se puede sostener como se haria en cualquier
otro método, no exceder la longitud estimada.

Continuar con la caracterizaciéon geomecénica de las labores subterrdneas de
preparacion, en cada nivel, en especial el mapeo geoestructural ya que esta
condiciona segun las orientaciones de sus estructuras tener una estimacion mas
cercana a la falla del macizo rocoso.

Realizar ensayos de laboratorio de mecanica de rocas para realizar estimacion mas
exactas de esfuerzos inducidos que son necesarias para nuestros calculos usados en
el MGE.

La aplicacién del MGE se restringe para terrenos con condiciones de altos

esfuerzos, asi como la presencia moderada a abundante de agua subterranea.
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1
'CAMARA DE REFUGIO
TIPO DE ROCA CLASE COLOR RMR (€] SOSTENIMIENTO
BUENA I 61 - 80 LF/B, LF/R, LF/P, F/B, FIR Split Set 7’ sist.1.8 x 1.8 mt.
REGULAR - A - A 51-60 FIR, FIP, MF/B, MF/R, IF/B Malla + Split Set 7’ sist.1.5/x 1.2 mt.
| REGULAR-B | Il-B 41-50 | F/P, FIMP, MF/R, MF/P, IF/B, IFIR | Malla + Split Set 7' sist.L.2/x 1.2 mt.
_ _ _ Shocrete 2" + Hydrabolt 7’ sist|1.5 x 1.5 mt.
MALA - A IvV-A 31-40 | F/MP, MF/P, MFIMP, IFIR, IF/P 6 Malla + Hydrabolt sist. 1.2 x 1.2 mt,
MALA - B IV-B 21-30 MF/MP, IF/P, IF/MP,T/P Shocrete 2" +Hydrabolt 7’ sist.1.2 x 1.2 mt.
Shocrete 2" + Malla + Hydrabolt 7’
"Ny PEAU\ MALA v 0-20 TMP sist.1.0x1.0 mt.+ Shocrete 1"
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