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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Geomecénica Aplicada al Disefio del
Sostenimiento para Mejorar la Estabilidad de las Labores Mineras en la Mina Caridad de la
Compariia Minera Lincuna SA —2017”, tiene como objetivo realizar la evaluacion geomecénica
del macizo rocoso, con la finalidad de garantizar la estabilidad de las labores mineras
subterraneas en la Mina Caridad, cuya importancia es la de salvaguardar la seguridad e
integridad del personal y de su entorno a lo largo de la operacion de la mina, al mantener las
labores y los tajeos estables; asegurando las cajas para obtener una baja dilucion y reducir los
accidentes por caidas de rocas.

Los trabajos se dieron inici6 con el acopio de informacién geomecénica basica en base
a mapeos de caracterizacién geomecanica y estructural; asi como también, el seguimiento de
los diferentes elementos de sostenimiento utilizados en la mina, evaluando su performance y
propiedades mecanicas. Una vez obtenida la informacion suficiente, se procedio a agrupar y
clasificar los datos para obtener valores representativos para los diferentes tipos litologicos de
la zona. Para la descripcion de la calidad del macizo rocoso se uso el sistema de clasificacion
geomecanica RMRago.

La metodologia empleada en la investigacion es cuasi-experimental cuya técnica
empleada es Analitico - Sintético; y el procedimiento de la investigacion empleada es la
Descriptiva - Explicativa, que consiste en procesamiento, clasificacion y evaluacion de la
informacion recopilada, y que al usar estos conceptos podamos dar mayor control al disefio del
sostenimiento para garantizar la estabilidad de la excavacion.

Finalmente, con los resultados obtenidos se realizaron los diferentes andlisis de
estabilidad y se analizo la condicién actual del sistema de sostenimiento para los diferentes
dominios estructurales definidos.

Palabras Claves: Geomecanica, Disefo de sostenimiento, Labor minera, Estabilidad



ABSTRACT

The present research work entitled "Geomechanics Applied to the Design of
Sustainability to Improve the Stability of Mining at the Mine Minera Caridad Lincuna SA -
2017", aims to perform the geomechanical evaluation of the rock mass, with the purpose of
guarantee the stability of the underground mining works in the Caridad Mine, whose importance
is to safeguard the safety and integrity of the personnel and their environment throughout the
operation of the mine, by keeping the work and the tajes stable; securing the boxes to obtain a
low dilution and reduce accidents due to falling rocks. Likewise, the design has taken into
account the quality of the rock mass, the structural part of this and the efforts in it.

The works began with the collection of basic geomechanical information based on
mappings of geomechanical and structural characterization; as well as the monitoring of the
different support elements used in the mine, evaluating their performance and mechanical
properties. Once sufficient information was obtained, the data were grouped and classified to
obtain representative values for the different lithological types of the area. For the description
of the quality of the rock mass, the RMR89 geomechanical classification system was used.

The methodology used in the research is quasi-experimental whose technique is
Analytical - Synthetic; and the research procedure used is the descriptive - explanatory, which
consists of processing, classification and evaluation of the information collected, and that by
using these concepts we can give greater control to the design of the support to guarantee the
stability of the excavation.

Finally, with the results obtained, the different stability analyzes were carried out and
the current condition of the support system for the different defined structural domains was
analyzed.

Keywords: Geomechanics, Support design, Mining work, Stability
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INTRODUCCION

La mineria subterranea es una de las actividades que predispone un alto riesgo de
accidentes e incidentes durante el proceso de minado, como se sabe el mayor numero de
accidentes mortales en la industria minera tienen como causa principal la caida o
desprendimiento de las rocas. Para superar este problema se hace necesario controlar
oportunamente las labores de minado, de esto nace la importancia de un buen sostenimiento del
macizo rocoso de manera tal que ésta contribuya a su estabilizacion.

El presente trabajo de Investigacion fue desarrollado en la Compafiia Minera Lincuna
S.A. en la Mina Caridad, lo cual tiene como objetivo conocer las condiciones geomecénicas,
identificacién de los factores influyentes y el comportamiento del macizo rocoso para
determinar los procedimientos de disefio del sostenimiento y mejorar la estabilidad de las
labores mineras segun el método de minado que se viene aplicando.

Por ello en la presente tesis se consideran temas de vital importancia, cuya organizacion
tematica esta dividido en cuatro capitulos. Capitulo I corresponde a las generalidades donde
describimos los aspectos generales como el entorno fisico, el entorno geoldgico y las
caracteristicas principales de la Empresa donde se ha realizado el trabajo de investigacion, el
Capitulo Il menciona la fundamentacion tedrica en la que se enmarca el presente trabajo
(descripcion del método de minado y la clasificacion geomecanica del macizo rocoso),
Capitulo 11l muestra la metodologia donde se plantea la aplicacion de la geomecénica en el
disefio del sostenimiento para mejorar la estabilidad de las labores mineras y el Capitulo IV
esta referido a los resultados y conclusiones obtenidas de la investigacion.

Finalmente, espero que el presente trabajo de investigacion aporte en algo para la
superacion de las futuras generaciones.

EL AUTOR



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1.  Entorno Fisico
1.1.1. Ubicaciény Acceso
Politicamente la CIA Minera Lincuna S.A. se ubica en los limites de las
provincias de Recuay y Aija, en el Departamento de Ancash, sobre el flanco
occidental de la Cordillera Negra. (Ver anexo N° 01, plano de ubicacién y
acceso)
La zona de estudio, tiene la siguiente ubicacion:
Distritos : Ticapampa y Aija
Provincias : Recuay, Aija

Departamento  : Ancash



La Mina tiene las siguientes coordenadas:

Coordenadas Geogréficas

Longitud Oeste
Latitud Sur

Altitud

77° 33

90° 46

Coordenadas UTM

Este :878,800

Norte :87918,800

3,900 — 4,600 m.s.n.m.

La via de acceso que da al centro de operaciones desde la ciudad de Lima es el

siguiente:
Cuadro N° 001. Accesibilidad desde la Ciudad de Lima
VIA DE ITINERARIO CARACTERISTICAS
ACCESO LOCALIDAD DISTANCIA (Km)
1 Lima — Pativilca 203 Panam. Norte — Asfaltada
2 Pativilca — Recuay 173 Carretera Asfaltada
3 Recuay — Mina 30 Carretera Afirmada

Fuente: Elaboracion propia

Y desde la ciudad de Huaraz el acceso es de la siguiente manera

Cuadro N° 002. Accesibilidad desde la Ciudad de Huaraz

VIA DE ITINERARIO CARACTERISTICAS
ACCESO LOCALIDAD DISTANCIA (Km)
1 Huaraz — Recuay 30 Carretera Asfaltada
2 Recuay — Mina 30 Carretera Afirmada

Fuente: Elaboracion propia.




1.1.2.

1.1.3.

Topografia

La cordillera Negra corresponde a un segmento de la Cordillera Occidental de
los Andes del Peru. Presenta superficies de erosion a diferentes niveles,
expuestos entre los 3400 y 4900 m.s.n.m.

Regionalmente presentan relieves con topografias variadas tales como colinas,
antiguos circos glaciales, superficies onduladas, quebradas y escarpas. En

general, las lineas de cumbres presentan rumbo andino (NW-SE).

Recursos Naturales

La distribucion de las especies vegetales varia de acuerdo a la altitud que se
desarrollan, en altitudes cercanas a los 3,700 msnm la vegetacidn se caracteriza
por la presencia de arbustos y gramineas, tales como los quisuares, retamas,
variedades de cactus, huaman pinta, ancosh, etc. en las altitudes superiores a
los 4000 msnm, la vegetacion es basicamente gramineas conocidas
ampliamente en la region andina con el nombre de “ichu”.

La actividad agricola se circunscribe a las altitudes inferiores a los 3500 msnm
y se localizan en las vertientes del Valle del Santa y en las quebradas que
confluyen al Rio Aija (Qda. Santiago, Rio la Merced y Rio Mallqui); en estos
sectores la agricultura se caracteriza por los sembrios de papa, trigo, cebada,
haba, arveja y quinua.

La vegetacion de la zona es escasa, solamente se aprecia la presencia de pastos
naturales (andinos), como el ichu de modo que no es apropiado para la
agricultura, sin embargo se acostumbra sembrar productos agricolas como las

papas, ollucos, mashua, entre otros pocos para consumo y sustento familiar..



1.14.

La fauna de la zona, son en su mayoria el ganado vacuno, ovino, porcino,
caballar, y otros animales que no son domésticos como vizcachay algunas aves
silvestres.

Posee un clima con caracteristicas de templado a frio y seco, debido a la
influencia de la altitud.

Los meses de Noviembre a Abril estan caracterizados por un régimen de lluvias
mas 0 menos persistentes, las tormentas de nieves se localizan en alturas
superiores a 4000 m.s.n.m. con temperaturas de 0 °C a 5 °C en las noches y 7
°C a 14 °C en el dia.

Los meses de Mayo a Octubre se caracterizan por presentar un periodo de
sequia con precipitaciones pluviales muy esporadicas con temperaturas que
oscilan entre los 10 °C y -5 °C. Esto se pone en evidencia en altitudes superiores
a los 4500 m.s.n.m. estas temperaturas bajas son muy conocidas por los
lugarefios como “heladas”. Durante los meses de Junio — Agosto se acentdan
las corrientes de aire (vientos) con velocidades de 20 a 40 km/hora. Las
caracteristicas climaticas del area corresponde a “tundra seca de alta montafa”

definido por el “Instituto Nacional de Recursos Naturales” (INRENA).

Antecedentes Historicos

La actividad minera data de por lo menos desde los inicios de la llegada de los
espafoles quienes explotaron las minas Huancapeti y Collaracra. Luego, la
Compaiia Minera Ticapampa opero la mina Collaracra desde 1896, hasta fines
del siglo XIX, y desde 1904 continto trabajando como Anglo French
Ticapampa Silver Mining Co. hasta 1966, fecha en que se formé la Compafiia

Minera Alianza S.A, la misma que trabajo hasta 1990.



En el primer periodo se trabajo intensamente las minas Collaracra, Huancapeti,
Florida, etc. en las que se explotaron minerales de plata de alta ley, las cuales
fueron procesadas en una fundicion instalada en Ticapampa y que
posteriormente se hizo tratamiento en una planta de flotacion de 50 ton/d,
ubicada también en Ticapampa. Al mismo tiempo, la Cia. Minera Santo
Toribio operd la mina Huancapeti, la que posteriormente pasé a manos de la
Compafiia Minera Alianza S.A.

La produccion durante la gestion como Cia. Minera Alianza S.A., que trabajo
entre los afios 1966 y 1990, provino mayormente de las minas Hércules y
Coturcéan, habiéndose utilizado desde 1975, para la exploracion, desarrollo y
explotacion, el sistema Trackless.

Luego de un largo periodo de produccion por campafas (de 1985 a 1990) el
Directorio decidié paralizar las operaciones de mina y planta al explotar
mineral marginal antieconomico.

En el afio 2007 se sesiona a la Cia Minera Huancapeti S.A.C. la cual trabajo en
un crecimiento de produccion sostenida llegando a una produccién mensual de
60,000 TMH.

A partir del agosto de 2016, inicia sus operaciones la Compafiia Minera
Lincuna S.A. continuando en esta primera etapa con la misma produccion de
Huancapeti, actualmente la empresa viene trabajando las zonas (Minas)

“Hércules, Coturcan y Caridad” con una produccion mensual de 50,000 TMH.



1.2.

Entorno Geoldgico

1.2.1.

1.2.2.

Introduccion

En este capitulo se resumen aspectos relacionados a las caracteristicas
“geomorfologicas, estratigraficas y estructurales de la geologia en el contexto
regional” y los aspectos mas relevantes de la geologia en el contexto local, para
los fines de este estudio (geomecanica) como son: El cuadro tecto-estratigrafico,
la mineralizacion, las alteraciones y controles estructurales de la “Mina
Huancapeti”. Es necesario precisar que el desarrollo de éste capitulo se basa en
observaciones geoldgicas realizadas durante los trabajos de campo e
informacion geoldgica histérica (bibliografica) existente en los articulos del

INGEMMET.

Geomorfologia

La geomorfologia en esta region, corresponde al sector Occidental de la
Cordillera de los Andes, del Pert, como resultado de la interaccion de factores
asociados a la “geodindmica interna y externa” entre ellos fundamentalmente “el
vulcanismo asociado a la tectonica andina, la litologia y la inter-accion de los
agentes meteoricos”.

La unidad geomorfologica predominante en esta region es la “Cordillera de los
Andes”, donde el agente geologico responsable del modelado actual es la accion
de los glaciares. Esta unidad geomorfoldgica presenta una de las elevaciones mas
altas dentro del territorio Peruano alcanzando alturas hasta los 6768 (Huascaran)
m.s.n.m.

Las morfologias mas caracteristicas en el area de estudio corresponden a los

depdsitos de morrenas laterales asociados a antiguas lenguas glaciales y también



1.2.3.

la morfologia tipica de valle en “U”, con afloramientos rocosos escarpados en
los sectores altos, morfologias agrestes y superficies un tanto suavizadas en
sectores mas bajos. En general la zona de interés se caracteriza por presentar un
tipico modelado glaciar con valles de seccion transversal en forma de “U”,

tapizados por “Depo6sitos morrénicos, Fluvio—aluviales y Suelos residuales”.

Geologia Regional

La geologia regional en este sector esta definido por la “Cordillera de los
Andes”, que constituye una unidad definida “geogréafica, geomorfologica y
geologicamente”. En esta unidad se reconocen los Intrusivos Terciarios
correspondientes a cuerpos porfiriticos compuestos por dacitas y riodacitas.
Ademas se presenta el Grupo Calipuy, el cual se encuentra distribuido a lo largo
de la “Cordillera Negra” conformando la parte mas elevada, emplazado como
una franja de rumbo “NW-SE”, con un ancho variable entre los “25 a 40
Kilémetros”. Debido a la profundidad de los wvalles transversales
correspondientes a los principales rios como el “Pativilca, Fortaleza, Aija y
Pira”, su limite oriental en gran parte lo constituye el rio Santa; sin embargo,
existen afloramientos de éste Grupo en el extremo Sur de la “Cordillera Blanca
y en la Cordillera de Huayhuash”, la potencia del Calipuy segin escritos
(INGEMMET) es aproximadamente 2000 metros y en algunos lugares hasta
3000 metros de estratos volcanicos variados, los cuales principalmente se
constituyen de rocas piroclasticas gruesas de composicion andesitica; también
es necesario precisar que son abundantes las lavas andesiticas e ignimbritas
daciticas. La secuencia es extremadamente variable, de manera que una seccién

medida en cualquier localidad tiene poca semejanza a otra medida en cualquier



otro lugar. (Ver anexo N° 02, Plano Geolégico Regional y Esquema Geoldgico

Regional).

1.2.3.1. Estratigrafia en el Contexto Regional.
A nivel regional estratigraficamente el Grupo Calipuy descansa con
gran discordancia sobre todas las formaciones mesozoicas. Siendo la
unidad mas joven la “Formacion Casapalca y la Formacion Chicama la
mas antigua”. Se presume que el Grupo Calipuy, fue emplazado
después de los periodos de “plegamiento, erosion y levantamiento” que
afectaron a las unidades anteriores y que culminaron con una amplia

superficie de erosion.

1.2.3.2. Rocas Igneas
a. Rocas Igneas Intrusivas
Existe un sistema complejo de intrusivos emplazados dentro del
grupo Calipuy, sus miembros mas prominentes se encuentran en la
zona de estudio y a 3 Km de la misma. Son monzograniticos
cristalinos similar a los plutones del batolito de la costa, Hacia el
tope este pasa a digues placolitos y porfiritas acidas emplazados en
los volcanicos alterados. Esos pequefios intrusivos han causado

metamorfismo termal y producido una mineralizacion de sulfuros.



b. Rocas Igneas Volcanicas
Las rocas volcénicas del Eoceno-Mioceno afloran en ambos lados
de la Cordillera Negra y son conocidas regionalmente como
Volcéanicos Calipuy (Cosio, 1964; Atherton, 1985).
Estos volcénicos consisten de tobas rioliticas, lavas, brechas,
aglomerados y piroclésticos de composicion dacitica y andesitica,
con algunas intercalaciones de calizas, lutitas y tobas finas.
Parte de estos volcénicos estan genéticamente relacionados con el
Batolito de la costa de edad Cretacico Superior (Pitcher y Otros,
1985) o con el Batolito de la Cordillera Blanca y reposan en
discordancia angular sobre rocas sedimentarias del Mesozoico
(Wilson, 1963). Los Volcanicos Calipuy forman parte de la
Provincia de Pliegues y Sobrescurrimientos, y fueron deformados
por el levantamiento de la Cordillera Negra. Las fallas que los
cortan podrian estar relacionados con aquellas de la Provincia de
Bloques Fallados del Marafion (Wilson, 1967).
Rocas volcanicas del Mio-Plioceno de composicion Riolitica, que
afloran en las nacientes del rio Fortaleza (Myers, 1976), rellenan
algunas depresiones o0 quebradas y constituyen la Ultima

manifestacion magmatica del Batolito de la Cordillera Blanca.

1.2.4. Geologia Local
La presente informacién esta referida al cartografiado “litologico-estructural”
correspondiente a los alrededores de la Quebrada Hércules, donde

principalmente se emplaza la mineralizacion de las estructuras “Hércules y



Coturcan”, las cuales estan asociadas a las fases mineralizantes de los volcanicos
del Grupo Calipuy de edad “Oligoceno-Mioceno (Paledgeno)”, tipicamente
representadas por “flujos lavicos” de composicion andesitica y en menor
proporcion flujos piroclasticos. También es necesario precisar en el &rea
evaluada la ocurrencia de pequefios apdfisis de cuerpos porfiriticos de
composicion dacitica (Descripciéon petrografica macroscépica). La columna
estratigrafica conceptual en el contexto local, esta representada por las siguientes

unidades litoldgicas. (Ver anexo N° 02, Plano Geoldgico Local).

1.2.4.1. Estratigrafia en el Contexto Local
1.2.4.1.1. Cenozoico
a. Andesita Piroclasticas: Corresponde a un flujo
piroclastico de composicion andesitica, el que presenta
una textura porfiritica con abundante presencia de
plagioclasas desarrolladas en una matriz microfaneritica
de coloracion gris violacea a verduzca. Las morfologias
de los cristales de plagioclasas son mayormente sub-
hedrales debido al fracturamiento de los mismos, y
heterométricos. El afloramiento se observa como una
ventana, restringido al area de las lagunas al sur de la
quebrada Hércules, enmarcado y delimitado por el
volcanico andesitico suprayacente. Su afloramiento es
de morfologias prominentes y masivas, debido al alto
grado de cementacion de la roca. Presenta marcado

fracturamiento vertical.



b. Volcanico Andesitico Inferior: Corresponde a flujos
lavicos de composicion andesitica, con texturas
mayormente afaniticas a porfiriticas, de coloraciones
verdosas a grisaceas. Las rocas estan conformadas en su
mayoria por cristales de plagioclasas euhedrales.
Presenta morfologias agrestes, con sectores escarpados,
sin embargo sus superficies de afloramiento tienden a ser
algo redondeadas. Se reconoce en todo el afloramiento
la pseudo-estratificacion, con éangulos bajos y con

direcciones variadas. Aflora en el sector occidental.

c. Volcanico Andesitico Superior: Similar que la unidad
anterior, corresponde a flujos lavicos andesiticos
intercalados en menor proporcion con niveles
piroclasticos andesiticos y daciticos bien consolidados.
Estas rocas piroclasticas se caracterizan por presentar
matriz de coloracion violacea a grisacea, en muchos
casos leucdcrata, con clastos angulosos a
subredondeados andesiticos de texturas porfiriticas,
ademas de clastos angulosos de tobas. Sus
composiciones van de dacitas a andesitas. A la base de
esta unidad se presentan niveles gruesos de brechas
piroclasticas de soporte de clastos (Ver anexo N° 03,
Foto 001), heterométricas, y con tamafio maximo de

clastos de 25 cm de diametro. Presentan pseudo-



estratificacion marcada, con angulos variados segun
topografia. Ademas el fracturamiento le otorga una
morfologia abrupta y escarpada, con ciertos sectores mas
suaves (Ver anexo N° 03, Foto: 002). Se reconoce en el
sector oriental del area de estudio con contacto marcado

sobre la unidad anterior descrita.

1.2.4.1.2. Holoceno

a.

1.2.4.2. Rocas Igneas

Q-Glacial: Depdsitos morrénicos estan presentes en
todo el area, sobre las laderas y también sobre el mismo
valle, dando la morfologia de valle glacial en “U”. Estos
presentan granulometrias finas. (Ver anexo N° 03, Foto

N° 003, valle tipico en “U”).

Q-Aluvial: Desarrollados sobre las quebradas, las que
ademas estan asociadas a drenaje de lagunas en algunos

sectores, cubren poca area superficial.

1.2.4.2.1. Rocas Igneas Intrusivas

El

porfido dacitico son pequefias apodfisis de cuerpos

hipabisales de texturas porfiriticas han sido reconocidas

afectando a la unidad volcanica andesitica inferior. Es

posible que corresponda a un cuerpo domico mayor,



emplazado a una mayor profundidad. Aflora en el flanco

izquierdo aguas abajo de la quebrada Hércules.

1.2.5. Geologia Estructural

El &rea de interés corresponde al sector Occidental de la Cordillera de los Andes,
donde se emplazan un sistema de fallamientos inversos con direccion
predominante “NW-SE” como resultados de esfuerzos compresivos con
direccion tectonica (E-W), que han producido anticlinales y sinclinales con ejes
de orientacion “NW-SE” que afectan directamente a la secuencia lito-
estratigrafica de la Cordillera de los Andes. Este sistema también ha generado
sistemas de fallas normales secundarios sub-paralelos con orientaciones “NE-
SW y NW-SE” de alto angulo de buzamiento (sub-verticales).

Dentro la Cordillera Negra se define tres tipos de estructuras: Fallas, Pliegues y
estructuras circulares: (Ver Anexo N° 04; Esquema vista en Planta Geologia

estructural).

1.2.5.1. Contexto Estructural (Estructuras).

Los sistemas principales de vetas presentan direccion “NW-SE”, los
que estarian asociados a una tectonica inicial. La tectonica posterior ha
desarrollado en el sector dos sistemas principales de fallas:

La principal que tiene una orientacion “NE-SW” que corresponde a la
quebrada principal “Quebrada Hércules” de movimiento de rumbo
sinextral, Posteriormente al sistema principal (Quebrada Hércules) se
desarrollo el primer sistema esta asociado a un intenso diaclasamiento

vertical presente en toda la zona de estudio de direccion “E-NE”. El



otro sistema de diaclasamiento de menor desarrollo y de pendiente
vertical corresponde a direccion “W-NW”. Por otro lado la marcada
“pseudo-estratificacion de bajo angulo” desarrolla superficies de

debilidad en toda la zona.

1.2.5.2. Fallas
Estan divididas en dos sistemas.

1. Sistema Andino de direccion NW-SE corresponden a fallas
regionales que han controlados la evolucion andinay la geodindmica
de las cuencas del Mesozoico.

2. Sistema de fallas de direccion NE_SW se encuentra entre los
sistemas de fallas Huanllac-Churin 'y  Huaraz-Recuay.
Aparentemente se trata de fallas de cizalla originada por el

movimiento transcurrente de las fallas de rumbo andino.

1.2.5.3. Estructuras Circulares
Estan alineadas segun wuna direccibn NW-SE. Se encuentra
principalmente entre el sistema de fallas Huaraz-Recuay y el sistema de
fallas de Huanllac-Churin y corresponde a centros volcanicos que
fueron fuentes de emision de la lavas del arco magmatico del grupo
Calipuy. (Ver anexo N° 05, Plano Estructural de la Zona de Operacion).
Las estructuras circulares presentan una elongaciéon NE-SW y que se
habrian emplazado a traves de las fallas tensionales desarrolladas
dentro una zona de cizalla transcurente con movimiento dextral, cuyo

direccién de esfuerzos de la region Cajamarca para la misma época,



donde se emplazaron los importantes yaimientos de Yanacocha, El
Galeno, Michiquillay y Minas Conga.
Hay dos estructuras principales Centro Volcénico Hércules y el Stock

Collaracra.

a. Centro Volcanico Hércules

Est& ubicado en el cerro Tarugo y esta limitado por las quebradas
Carén y Hércules. De él han salido lavas andesiticas y brechas
piroclésticas que reposan en discordancia angular sobre las rocas
Cretaceas y los volcanicos Calipuy.

Dentro de la estructura semicircular se emplazé el Pérfido Tarugo
de composicion dacitica, en el probable foco volcanico y el Porfido
Pincullo. Alrededor del centro volcanico se emplazaron otros
pequerios stocks como la Dacita Heércules (comunmente conocida
como Tufo Hércules), en el cerro Pucara, de donde salen diques al
norte y al sur; el Porfido Huancapeti emplazado casi en el borde de
la fractura circular, el Porfido Bellota Maguifia, al oeste de la
confluencia de las quebradas Hércules y Caran; el Pérfido Sefior de
Burgos y el Pdrfido Olga, los tres Gltimos de composicion similar
al de Tarugo.

Los impulsos magmaticos dentro del centro volcanico
determinaron el modelo del fracturamiento principal, que son
fracturas del rumbo N 30° W, principalmente en los contactos del
dique Dacitico (tufo), que fueron afectadas por el fallamiento

principal tipo Tarugo, Wilson, con el cual se asocian un sistema de



fracturas conjugado tipo Huancapeti. Fracturas tensidnales tipo
Nebraska, Carpa, Félix Il, San Arturo, Santa Deda, Lorena, etc.
Estan fuera del centro volcanico y tienen un modelo groseramente
radial.

Las fallas Sefior de Burgos, Hércules, Tucto, de rumbo N-E,
desplazan a las fracturas NW-SE en el sentido dextrdgiro. A lo
largo de la falla Hércules hay pequefios cuerpos intrusivos de

brecha, turmalina, cuarzo, pirita.

b. Stock Collaracra
Esté ubicada en el cerro del mismo nombre, el cuerpo principal esta
a ambos lados de la quebrada Ismopata, tiene una forma mas o
menos circular, de él salen numerosos diques y diques capas (sills),
que se extienden hacia Jinchis y Florida, este stock es porfiritico y
de composicion dacitica, estd emplazado en los volcanicos

Calipuy.

1.2.6. Geologia Econdmica
Segun algunos autores las estructuras mineralizadas corresponde a una caldera
de colapso circular, con un diametro de 5 km y con anillo externo de 20 km
(Trurnit, et al., 1982).
En el &rea de la caldera se encuentran pérfidos subvolcénicos e intrusivos que
incrementan su acidez y decrecen en edad de afuera hacia adentro. En efecto,
en la parte central se encuentran los pérfidos daciticos y rioliticos de Collaracra

y Tarugo, en la parte intermedia, cuarzo monzonitas de Lincunay en la periferia



porfidos e intrusivos andesiticos dioriticos de Sinchis, Madre de Dios y Belota
(Enriquez, 1999).

Las principales estructuras mineralizadas que afloran en superficie se
distribuyen en tres sistemas de vetas: N45°-55°E (Florida), E-W (Collaracra), y
N10°-30°W (Coturcén).

Los mantos mineralizados de las minas Coturcan y Hércules se emplazan sub-
paralelos a las tobas y lavas circundantes, las cuales buzan 28° a N35°E.
Verticalmente las vetas y mantos son favorables para formar sigmoides con
tendencia a unirse en profundidad.

Otras ocurrencias de mineralizacion / alteracion de menor importancia,

constituyen guias o indicios para la exploracion en el distrito:

- Brechas de cuarzo-turmalina con alteracion hidrotermal en fragmentos de la
roca caja (Vetas Huancapeti, Florida, San German, etc.).

- Desarrollo de stock Works al suroeste de la VVeta Huancapeti; al oeste de las
vetas Tarugo en la interseccion con los matos de Coturcan 2; en el cuerpo
Hércules B, la veta Manto, etc.

- Zonas con intensa alteracion hidrotermal (Jinchis).

1.2.6.1. Origeny Tipo de Yacimiento
Los depositos minerales son de origen hidrotermal del tipo de vetas
de relleno y de reemplazamiento de fracturas en rocas volcanicas e
intrusivas terciarios, intimamente vinculados con los procesos

vulcanogenéticos. Estas vetas estan ampliamente distribuidas en



ambos lados de la Cordillera Negra, en donde forman importantes
depositos minerales de plomo, zinc y plata.

Hay dos sistemas principales de afloramientos en vetas:

1. Sistema Hercules.
Rumbo N 30° W, buzamiento 45° NE, longitudes de 1 a 4 km;

vetas: Hércules, Coturcan, Santa Deda.

2. Sistema Tarugo.
Rumbo promedio N 30°- 35°° E, buzamiento 80° NW — SW con
longitudes de 500 a 20000mts Vetas: Tarugo, Huancapeti, Carpa,

Wilson, Tucto, Collaracra, Florida.

a. Veta Huancapeti

La Veta Huancapeti forma parte del Sistema Tarugo que es
transversal al Sistema Hércules-Coturcan. La estructura tiene
una longitud de 3km con rumbo N40°E y buzamiento 80°NW,
los anchos de la veta varian de 0.70 a 3m.

La Veta Huancapeti ha sido explorada en una longitud de
600m, y se ha reconocido un clavo de mineralizacion de 400m
con anchos de 0.50 a 3.00m. Este clavo de mineral ha sido
explotado por encima del Nivel 8 en una longitud de 200m.
La Veta Huancapeti, al sur de la mina Caridad (Cumbre), se
intercepta con las vetas San German, Veta Carpa y otros

ramales, originando en superficie una zona silicificada con



vetillas de turmalina, cuarzo y mineralizacion de galena-pirita.
La posibilidad de que este cuerpo se extienda en profundidad
amerita ser explorada en el Niv.9 y sondajes de perforacion

diamantina.

1.2.6.2. Mineralogia (Minerales de Mena y Ganga)
La mineralizacion es principalmente plata — plomo — zinc — cobre, con
galena argentifera, esfalerita, calcopirita, jamesonita, tetraedrita, etc.
En minerales de ganga se tiene el cuarzo, silice, pirita, arsenopirita,

calcita.

1.2.6.3. Alteracion Hidrotermal
En las vetas y fracturas la alteracion esta mayormente representada
por caolinizacion acompafiada por una débil sericitizacion. Los
volcanicos estan propilitizados y se manifiestan por una epidotizacion
y cloritizacion de los feldespatos especialmente en las zonas de
Huancapeti y Tarugo.
La silicificacion es fuerte dentro de las vetas y precede a la deposicion

de mineral después de una etapa neumatolitico de cuarzo-turmalina.

1.2.7. Reservas de Mineral
Es la parte de un yacimiento mineral, cuya explotacion es posible o
razonablemente, justificable desde el punto de vista técnico, econémico y legal
al momento de su determinacidn. Para su estimacion es necesario haber realizado

evaluaciones apropiadas que podrian incluir estudios de factibilidad en los cuales



se tiene en cuenta factores mineros, metalurgicos, econémicos, ambientales, de

mercado, sociales y gubernamentales. En la estimacion se incluye solamente

mineral recuperable y diluido, expresado en tonelaje y leyes.

Normalmente, para la estimacion de Reservas Minerales es necesario determinar

una Ley Minima Explotable (Cut-Off), cuyo calculo esta directamente

relacionado con el costo total, los resultados metallrgicos, condiciones de

comercializacion y precio de los metales.

1.2.7.1.

Reserva de Mineral Probado

Una Reserva Probada de Mena, es la parte econémica explotable de
un Recurso Mineral Medido. Esta categoria de mineral implica el méas
alto grado de confianza y certeza en la estimacion. En este caso las
caracteristicas geologicas, dimensiones, continuidad, controles
estructurales, contenido metalico, densidad, tonelaje y otras
caracteristicas fisicas de la mineralizacion han sido determinados con
un alto grado de confianza. Su estimacion se basa en informacion de
exploracion detallada y confiable y en examenes realizados con
técnicas apropiadas en lugares tales como afloramientos, trincheras,
tajos, labores subterraneas y sondajes. Los tonelajes y leyes son
estimados en base a los resultados de un muestreo detallado y

sistematico.



1.2.7.2. Reserva de Mineral Probable
Una Reserva de Mineral Probable, es la parte explotable de un recurso
Mineral Indicado. Representa aquella Reserva cuyo tonelaje, ley,
forma, tamafio y otras caracteristicas fisicas pueden ser estimados con
un nivel de confianza razonable. Su estimacién se basa en
informaciones de exploracion, muestreo y exadmenes obtenidos
mediante técnicas apropiadas en lugares tales como afloramientos,
trincheras, tajos, labores subterraneas y sondajes. Los tonelajes y leyes
son calculados en base a los resultados de muestras que estdn mas
espaciadas que en el caso de Reservas Probadas o inadecuadamente
espaciadas para confirmar la continuidad geoldgica y/o ley, pero este
espaciamiento es suficiente como para asumir dicha continuidad.
Cuadro N° 003, Resumen de Reservas por Minas y Vetas
ANCHO Ag us$
MINA VETA CATEGORIA| TMS oM | PP% | Zn%
DILUIDO | V*? Equiv.
Probado 74,404 1.89 2.49 1.73 2.76 | 79.90
{0 | HERCULES A | Probable 31,692 1.89 2.32 1.81 2.78 | 79.14
=) TOTAL 106,096 1.89 2.44 1.76 2.76 | 79.67
£ Probado 15,435 1.51 3.14 1.48 251 | 80.81
u MANTO 2 | Probable 10,435 1.47 2.82 1.31 2.43 | 74.45
TOTAL 25,870 1.50 3.01 1.41 2.48 | 78.25
Probado 38,550 1.81 4.43 1.66 1.66 | 86.11
Z COTURCAN [ Probable 27,050 1.85 4.86 1.71 1.74 | 92.22
£ TOTAL 65,600 1.83 4.61 1.68 1.69 | 88.63
= Probado 1,200 1.20 2.89 1.81 2.87 | 86.38
|_ )
o | COTURCAN I ohable 1,200 1.20 289 | 181 | 2.87 | 86.38
O TECHO
TOTAL 2,400 1.20 2.89 1.81 2.87 | 86.38
Probado 68,870 1.42 3.97 1.67 217 | 87.63
O | HUANCAPETI | Probable 74,320 1.40 5 1 2 92.10
& TOTAL 143,190 1.41 4.54 1.56 1.97 | 89.95
éE( SAN Probado 25,800 1.44 3.27 1.64 2.30 | 8147
S GERMAN | Probable 10,500 1.39 3.25 2.09 3.07 | 95.87
TOTAL 36,300 1.43 3.27 1.77 252 | 85.63
TOTAL RESERVAS 379,456 1.62 3.73 1.65 2.24 | 85.61

Fuente, Dpto. Geologia, Cia Minera Lincuna SA, Calculado al 31 diciembre 2017




Las Reservas de Mineral de la Mina Caridad se encuentran por
encima y debajo del nivel 6- Caridad (450) siendo accesibles los
bloques 53, 22, 26C, 17, 13, 80, 35A, 47, 31B, 14, 41B y
eventualmente accesibles los bloques 67, 80B, 27A, 14A, 40A, 41C,
41A, 31A, 41B, como se muestra en el cuadro N° 004. (Ver Anexo

N° 06, Plano de Cubicacion en Seccién Longitudinal Mina Caridad).

Los Recursos de Mineral se ubican al suroeste de la veta, por encima
y por debajo del Nivel Caridad. Los bloques de mineral son antiguos
y eventualmente inaccesibles. No se cuenta con informacion
geologica, tarjetas de cubicacion, planos de muestreo, de este modo
estamos considerando estos bloques en la categoria de Recursos
Medidos, Indicados e Inferidos, como se muestra en el cuadro N°

005.



Cuadro N° 004, Reservas Probadas Veta Huancapeti

RESERVAS PROBADAS VETA HUANCAPETI 2017

NIVEL N° DE BUZ ANCHO ™S Ag Pb | Zn As US§B
BLOQUE DILUIDO Oz/t % % % Equiv.

4410 44 B 70 1.20 800 7.27 408 | 3.88 | 9.94 170.88
4410 31A 70 1.20 2,500 4.67 344 | 2.26 | 10.37 | 116.26
4410 31B 70 1.44 700 1.65 1.09 | 3.16 | 10.67 68.62
4410 41 A 70 1.31 1,200 4.44 1.38 | 0.89 | 5.90 73.54
4378 41 B 70 1.25 1,000 3.13 146 | 191 | 6.66 73.15
4350 41C 70 1.30 4,300 3.97 161 | 1.99 | 5.22 84.72
4350 40C 70 1.86 7,500 5.89 217 | 196 | 6.19 110.95
4350 14 70 2.07 8,000 2.51 071 | 140 | 4.79 51.84
4350 14A 70 2.07 8,000 2.51 071 | 140 | 4.79 51.84
4330 80 60 1.78 2,500 2.25 0.82 | 1.58 | 1.24 52.58
4410 80 B 55 1.42 3,000 3.25 125 | 1.75 | 1.58 70.05
4540 22 80 1.38 11,000 6.03 2.70 | 3.07 | 4.10 132.22
4500 27A 80 1.27 2,620 3.35 141 | 407 | 7.31 101.48
4500 47A 80 1.04 2,800 2.76 1.80 | 2.25 | 17.10 77.41
4500 26C 80 1.20 2,780 3.00 195 | 229 | 8.22 82.02
4500 67 80 1.38 1,600 4.73 153 | 2.07 | 2.83 92.87
4500 35A 80 1.36 2,170 2.56 166 | 231 | 2.38 74.31
4500 17 80 1.30 2,700 3.37 145 ] 292 | 2.89 87.91
4525 13 80 1.40 1,200 5.09 248 | 3.18 | 3.32 121.09
4660 53 80 1.20 2,500 3.92 093 | 140 | 1.62 69.20
1.42 68,870 3.97 1.67 | 2.17 | 5.36 87.63

Fuente, Dpto. Geologia, Cia Minera Lincuna SA, Calculado al 31 diciembre 2017

Cuadro N° 005, Reservas Probables Veta Huancapeti

RESERVAS PROBABLES VETA HUANCAPETI 2017

NIVEL N° DE BUZ ANCHO ™S Ag Pb | Zn As US?S
BLOQUE DILUIDO Oz/t % % % Equiv.

4410 44 C 70 1.20 800 7.27 408 | 3.88 | 9.94 170.88
4410 31 Al 70 1.20 2,000 4.67 3.44 | 2.26 | 10.37 | 116.26
4410 31B1 70 1.44 700 1.65 1.09 | 3.16 | 10.67 68.62
4410 41 Al 70 1.31 1,200 4.44 1.38 | 0.89 | 5.90 73.54
4378 41 B1 70 1.25 1,000 3.13 146 | 1.91 | 6.66 73.15
4350 41D 70 1.30 4,300 3.97 161 | 1.99 | 522 84.72
4350 40D 70 1.86 7,500 5.89 217 | 196 | 6.19 110.95
4350 14B 70 2.07 8,000 2.51 0.71 | 1.40 | 4.79 51.84
4330 80 A 60 1.78 2,500 2.25 082 | 158 | 1.24 52.58
4410 80C 55 1.42 3,000 3.25 125 | 1.75 | 158 70.05
4540 52 A 80 1.38 1,400 6.03 2.70 | 3.07 | 4.10 132.22
4500 27B 80 1.27 1,310 3.35 141 | 407 | 731 101.48
4500 26 D 80 1.20 2,780 3.00 195 | 229 | 822 82.02
4500 69 80 1.38 1,600 4.73 153 | 207 | 2.83 92.87
4640 10 80 1.29 18,900 7.98 136 | 1.55 | 2.69 118.86
4600 11 80 1.20 14,260 4.82 111 ) 132 | 290 79.71
4640 A1 A 80 1.20 3,070 2.51 1.63 | 259 | 355 76.74
1.40 74,320 5.08 146 | 1.77 | 4.18 92.10

Fuente, Dpto. Geologia, Cia Minera Lincuna SA, Calculado al 31 diciembre 2017




CAPITULO 11

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.  Marco Teorico
2.1.1. Antecedentes de Investigacion
Rojas Carrillo, Timoteo (2016) UNASAM, “Geomecanica en el Disefio de
Sostenimiento para Mejorar la Estabilidad de las Labores Mineras de la
unidad minera el Porvenir de la empresa Minera Milpo - afio 2016 ” Tesis para
optar el titulo de Ingeniero de Minas.
El proposito fundamental es ver el uso de la herramientas geomecanicas y la
importancia de la geomecanica en el disefio se sostenimiento de las labores
mineras, la estabilidad de las excavaciones debe ser mapeado y zonificado por

zonas con rocas de similares caracteristicas geomecanicas,



Se presenta y compara un estudio realizado en la misma unidad el porvenir de la
empresa minera milpo, en el periodo 2013 a 2014, con implementacion de un
proyecto y participacion efectiva del area de geomecanica, la empresa pudo
reducir costo, sin perjudicar la estabilidad de las labores.

Finalmente hacemos una comparacion de resultados de laboratorio y de campo
sobre la resistencia compresiva y concluimos que el uso de esclerbmetro
encampo tiene una correlacion simétrica, mostrando asi la valia de los célculos

insitu.

Ccorahua Sequeiros, Blas Placido — 2016, Universidad de Apurimac. “La
Geomecénica en el Sostenimiento en la Mina Ricotona Lambrama 2016”
Tesis para optar el titulo de Ingeniero de Minas.

El presente trabajo de investigacion se realiza por motivos de que en la mineria
artesanal han ocurrido problemas de desprendimiento de rocas, muchas de ella
han causado la perdida de muchos trabajadores, con el objetivo de determinar el
sistema de sostenimiento de acuerdo a la identificacion de la resistencia a la
compresion simple en la mina RICOTNA 2016, en la cual se realizara la
Determinar la resistencia a la compresion simple del macizo rocoso estudiada,
Proponer un criterio de disefio para la excavacion de la labor, Proponer el tipo
de sostenimiento que pueda realizarse segun el estudio del macizo rocoso. Se
estudiara la estructura del macizo rocoso para la aplicara la Geomecanica, de
acuerdo al analisis obtenido determinaremos el sistema de sostenimiento que se
aplicara en la labor. EI mecanismo de investigacion que se realizara de forma

cualitativa y cuantitativa,



Los estudios Geomecanica estan referidos a la determinacion de las
caracteristicas del macizo rocoso, mediante el andlisis litoldgico estructural del
mismo; para posteriormente establecer las caracteristicas del comportamiento
mecanico del macizo rocoso, determinando las propiedades fisicas, mecénicas y
la resistencia compresiva del macizo rocoso y del mineral. Finalmente se realiza
la determinacion de los dominios estructurales, para asi establecer un factor de
seguridad del macizo rocoso frente a la apertura de la labor con un sistema de

sostenimiento para un adecuado proceso de minado

Hergenrether Pérez Pablo Daniel (Junio 2016), Universidad de Oviedo — Espafia.
“Consideraciones Geomecdnicas en el Diseiio de Secciones Tipo para un
Tunel Minero” Tesis para optar el grado de Master en Recursos Geologicos e
Ingenieria Geoldgica.

En este trabajo se analiza el comportamiento del macizo rocoso ante la ejecucion
de labores de excavacion de un tunel con seccion en herradura y gradiente
inclinado negativo, disefiado para la extraccion de mineral en una mina
subterranea de gran tonelaje.

La finalidad del trabajo es aplicar los diferentes conceptos geomecanicos
implicados en el disefio de secciones tipo a diferentes profundidades,
considerando el efecto de un campo de esfuerzos anisotropico sobre la
excavacion y ajustandose a las limitaciones propias del analisis por elementos
finitos en 2D del programa Phase2 v. 8.0.

Se ha planteado como base del disefio el uso de clasificaciones geomecanicos,
asumiendo sus particularidades y valorando sus diferentes recomendaciones. El

objetivo final es disefiar y valorar sus diferentes recomendaciones de longitud de



pase y método de excavacion, considerando un comportamiento elasto-plastico

del macizo.

2.1.2. Definicion de Términos

Auditoria Geomecanica Es el proceso por el cual se evaltan las actividades
geomecénicas en las labores (Mapeos geomecénicos, reportes diarios,
actualizaciones de planos, colocacién del sostenimiento, conocimiento y
aplicacion de la geomecénica).

Caracterizacion Es el proceso de designar la calidad del macizo rocoso
basado en nimeros y técnicas descriptivas de los rasgos que se presentan en
cada macizo rocoso.

Cartilla Geomecanica Es una herramienta de trabajo de campo. Sirve para
caracterizar el macizo rocoso identificando el tipo de roca al que pertenece.
Deformacion Es el movimiento absoluto o relativo de un punto en un cuerpo,
0 bien la variacion de una dimension lineal.

Deformacién unitaria normal Es la deformacion unitaria en la direccion de
la deformacion.

Discontinuidad: Una discontinuidad es un plano de origen mecanico o
sedimentario que independiza o separa los bloques de la matriz rocosa en un
macizo rocoso.

Estructura Las propiedades estructurales de los macizos rocosos tales como:
esquistosidad, planos de estratificacion, juntas, diaclasas y fallas, asi el rumbo
y buzamiento de estas, afectan a la linealidad de los barrenos, a los

rendimientos de perforacion y la estabilidad de las paredes de los taladros.



Esfuerzo o tension Es la fuerza interna por unidad de area, cuando dicha area
tiende a cero.

Esfuerzo normal Es la componente normal del esfuerzo es decir la
componente perpendicular al plano sobre el cual actla el esfuerzo.

Esfuerzo tangencial Es la componente tangencial de esfuerzo, es decir la
componente paralela al plano sobre el que actla el esfuerzo.

Factor de Seguridad También conocido como coeficiente de seguridad, es
el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema y
el valor del requerimiento esperado real a que se vera sometido.

GSI Es la nomenclatura de las palabras Geogical Stronger Index, que
traducido al castellano significa indice Geoldgico de Resistencia.

Labores permanentes. Son aquellas labores mineras que seran de larga
duracién o duracion permanente durante la vida de la mina, y en las que se
requieren aplicar el sostenimiento adecuado que garantice un alto factor de
seguridad, pues en estas labores se tendrd un transito constantemente de
personas Yy equipos y la construccion de diversas instalaciones.

Labores temporales. Son labores que requieren un sostenimiento ocasional
y menor que en las labores permanentes, pues estas labores seran rellenadas
luego de ser explotadas.

Matriz rocosa. Es el material rocoso exento de discontinuidades o bloques
de roca intacta.

Mapeo Geomecanico Es la recoleccion de la informacion de las
caracteristicas de las discontinuidades, condicién de la rocas y factores

influyentes.



Resistencia a la Compresién Esfuerzo maximo que puede soportar un
material bajo una carga de aplastamiento.

RMR Indica el grado de calidad del macizo rocoso, valorado de 1 a 100 en la
escala de clasificacion Geomecénica de Bieniawski.

Roca Sustancia s6lida compuesta por uno o mas minerales, originada en
forma natural por procesos geolégicos.

Rotura: La rotura es un fenémeno que se produce cuando la roca no puede
soportarlas fuerzas aplicadas.

Sostenimiento Tiene como objeto mantener la estabilidad de la roca en todas
las labores, siendo de suma importancia de trabajo ya que garantiza el
desarrollo de todo tipo de actividades de la operacién minera y la finalidad
principal del sostenimiento es evitar la caida de rocas, bancos y planchones
del techo o laterales de la caja.

Shotcrete. Es hormigdn (concreto) proyectado, se utiliza principalmente para
fines de soporte de rocas y suelos, y es considerada una de las tecnologias
maés adaptables de fortificacion en construccion de taneles y mineria.
Zonificacion Geomecéanica La zonificacion geomecéanica comprende el
desarrollo de una serie de actividades, que en conjunto permite realizar de
manera precisa y detallada una descripcion de parametros de caracterizacion

geoldgica y geotécnica de macizos rocosos.



2.1.3. Fundamentacion Tedrica
2.1.3.1. Método de Explotacion
La explotacion del yacimiento de la Veta Huancapeti — Mina Caridad,
es mediante el sistema de minado subterraneo, inicialmente esta mina
fue explotada mediante la aplicacion del método “Shirinkage
Convencional” como se puede apreciar en los niveles superiores de la
Mina Caridad. Actualmente la empresa minera desarrolla la explotacion
subterranea mediante la aplicacion del método “Corte & Relleno
Ascendente con su variante de perforacién en Realce, asi mismo se
continua en algunos blocks la aplicacion del método “Corte &
Almacenamiento Provisional” (shirinkage mecanizado). Los aspectos
generales de los métodos aplicados actualmente se resumen lineas

abajo.

a. Método de Explotacion “Corte y Relleno Ascendente”

Este método de explotacion, el mineral es extraido por franjas
horizontales empezando de la parte inferior y avanzando
verticalmente hacia la parte superior de los tajos. Luego de cada
corte de mineral y una vez extraido completamente el mineral del
tajo, se rellena el volumen correspondiente con relleno hasta tener
una altura de perforacion adecuada.

La particularidad del método asi conceptuado en esta Mina
considera la aplicacion del material estéril (desmonte) como
“RELLENO DETRITICO”. El relleno cumple dos funciones:

proporcionar un nuevo piso de trabajo y el de dar sostenimiento a la



labor. Este desmonte es obtenido en los frentes de avance que se
desarrollan en distintos niveles y rampas de profundizacion, los
cuales son estratégicamente acopiados en camaras cercanas a los
“Tajos” desde éstas camaras el desmonte serd distribuido a los
“Tajos” usando equipos “LHD” segliin requerimientos de relleno.
(Ver Anexo N° 07, método de explotacion Corte y relleno

Ascendente):

Método de Explotacion “Almacenamiento Provicional -
Shirinkage”

Este método de explotacion por almacenamiento provisional
conocido también como "shrinkage stoping", es utilizado en vetas
de buena ley con buzamientos pronunciados (mayores a 60°) donde
el mineral es lo suficientemente resistente como para mantener sin
soporte tanto las rocas encajonantes como el techo del tajeo.

Este método consiste en arrancar el mineral en franjas horizontales,
comenzando de la parte baja hacia arriba. EI mineral disparado es
utilizado como plataforma de trabajo, asi como también para
soportar las rocas encajonantes del tajeo. El corte del mineral
incrementa el volumen en méas o menos 30 a 40%; por lo que para
conservar la distancia del piso al techo es necesario extraer el exceso
de mineral para continuar con el ciclo siguiente; esto implica que
un 60 a 65% de mineral queda en el tajeo hasta que este haya
alcanzado toda su altura atil. (Ver anexo N° 08, método de

explotacion por Almacenamiento Provisional — Shirinkage):



2.1.3.2. Operaciones Unitarias
Las Operaciones Unitarias en la mina Caridad son perforacion,
voladura, limpieza, sostenimiento y relleno, se realiza segin el

diagrama que se muestra.
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a. Perforacion

La perforacion es parte principal del ciclo de minado, siendo el
inicio de la operacion unitaria, se realiza con maquinas Jackleg, con
Jumbos DD-210 y Boomer electrohidraulicos (Sandvick y Atlas
Copco), con una longitud de perforacion 3.30 m y con un didmetro
de taladro de 45 mm. Para el sostenimiento se usan las maquinas
Jackleg con una longitud de perforacion 8 pies, con didmetro de
taladro de 38 mm.

La perforacion se realiza de acuerdo a las plantillas elaboradas con
criterio técnico y asi mantener una correcta inclinacion,
profundidad y paralelismo de los taladros.

Los tipos de perforacion en las labores mineras son:
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- Tipo Vertical o Realce
- Tipo Horizontal o Breasting.
(Ver anexo N° 09, Foto N° 004 Perforacion vertical o realce con

maquina Jackleg. Foto N° 005 Jumbo DD-210 — Sandvick).

Voladura

La voladura es una operacién unitaria muy importante y necesaria,
de acuerdo a los criterios de la mecénica de rotura, la voladura es
un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por
explosivos confinados dentro de los taladros perforados en la roca,
originan una zona de alta concentracion de energia que produce dos
efectos dindmicos: fragmentacion y desplazamiento. EI primero se
refiere al tamafio de los fragmentos producidos, a su distribucion y
porcentajes por tamafios mientras que el segundo se refiere al
movimiento de la masa de roca triturada.

Una adecuada fragmentacion es importante para facilitar la
remocion y transporte del material volado y esta en relacion directa
con el uso al que se destinara este material, lo que calificara a la
mejor fragmentacion. Asi en la explotacion de minerales se busca
preferentemente fragmentacion menuda, que facilita los procesos
posteriores de conminacion en las plantas METALURGICAS.
Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o
indirectamente en la voladura, que son mutuamente dependientes o
que estan relacionados uno u otro; unos son controlables y otros no.

Son controlables, por ejemplo, las variables de disefio, de



perforacion o del explosivo a emplear, mientras que no podemos

modificar la geologia o las caracteristicas de la roca.

La voladura en la Mina Caridad se realiza con equipos de carguio

Jetanol (Cargador de Anfo), con capacidad de porongo de 100 kg.

(Ver anexo N° 10, Foto N° 006 Cargador de Anfo)

Agentes y Accesorios de Voladura
Para la voladura en tajos y avances los agentes de voladura

usadas en la mina Caridad son los siguientes:

Anfo, es un agente explosivo granular compuesto con Nitrato de
Amonio en prills, un combustible liquido (petréleo) y un
colorante, que realizado la mezcla y sumados a la alta calidad
de los componentes, nos permite tener un agente de voladura
Optima.

Emulsion, es una emulsion explosiva encartuchada en una
envoltura plastica que posee propiedades de seguridad,
potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de
voladura.

Los accesorios de voladura empleados, se tienen a los
Detonadores No eléctricos de periodo corto para tajos y
periodo largo para avances, estos detonadores son usados en
forma conjunta con la emulsion y permiten la detonacion de una
taladro en forma secuencial de acuerdo al tiempo de retardo que

tiene en le fulminante.



El cordon detonante (pentacord 3P), posee caracteristicas
como: alta velocidad de detonacion, facilidad de manipuleo y
seguridad, es de bajo gramaje desarrollado para iniciar al
Detonador No eléctrico y para voladuras secundarias. Y el
Carmex (armada de mecha lenta) que est4d compuesto por un
fulminante comin N° 8, un tramo de mecha de seguridad, un
conector para mecha rapida y un block de sujecién, que viene a
ser un seguro de plastico. (Ver anexo N° 11, Malla de

perforacidon y distribucion de carga).

Voladura en Labores

En las labores de avance y tajos, para un terreno seco utilizamos
el ANFO y Emulsiones para terreno himedo y con filtraciones
de agua, el método de carguio es neumatico,

Se inicia con el reconocimiento de los taladros, luego sopletear
con aire comprimido y proceder a su limpieza con la cucharilla
si se requiere. Preparar los cebos con punzén (cobre, polietileno
0 madera). Iniciar el carguio, introduciendo el cebo (Emulsion
+ Fanel) con el atacador, se prosigue el carguio del agente de
voladura y/o cartuchos (ANFO y/o Emulsiones), conectar los
ganchos del fanel al pentacord formando angulos de 90°, atar
los extremos del pentacord a 02 carmex utilizando las cintas
adhesivas las que seran iniciadas con la mecha rapida. (Ver

anexo N° 12, Foto N° 007 Carguio de Frentes)



c. Acarreoy Limpieza
Para la Limpieza de labores de mineral y desmonte se emplean
equipos diesel (mineria trackles) que permiten alcanzar una mayor
productividad en el desarrollo de las actividades mineras, en este
caso la CMLSA cuenta con maquinarias como son: 02 Scoops
Catarpiller R1300G de 4,2 yd3, 03 Scoop R1600G de 6,0 yd3, 01
Scoop LH-203 de 2,2 yd3 y 01 Scoop Eléctrico MTI 125E de 1.2
yd3 teniendo un total de 07 Scoops pertenecientes a la Compafiia.
También es considerado dentro de la flota los equipos
pertenecientes a las contratas las cuales son: 02 Scoops R1300G 4,2
yd3 (Contrata Oro de los Andes), 01 Scoop R1600G 6.0 yd3 y 01
Scoop Yarvis 3.5 yd3 (Contrata Servitral). Siendo 11 equipos de
limpieza, asi estos equipos sirven para poder realizar la limpieza
del frente donde se realizO la voladura, para luego realizar la
acumulacion o el carguio directo hacia los volquetes para la

extraccion del material desmonte o mineral.

CAPACIDAD DE SCOOPS

SCOOP YARDAS  TONELADA m3
SCOOP R1600G 6.00 7.75 4.13
SCOOP R1300G 4.20 5.12 2.73
SCOOP LH203 2.20 2.44 1.30
SCOOP MTI 125E 1.20 1.52 0.98

Fuente: Elaboracion Propia



d. Transporte

Para el transporte del mineral y del estéril desde la estacion de

carguio y su extraccion final hasta la superficie, se utilizara el tipo

adecuado de maquinaria, seleccionado en base a estudios de

tiempos, capacidad de produccion y experiencia adquirida.

El transporte por volquetes es una de las maneras mas eficientes de

mecanizar el sistema de acarreo pues presentan gran flexibilidad

para este.

Las caracteristicas que se deben tener para este tipo de transporte se

detallan a continuacion:

e Vias en buen estado de mantenimiento, para minimizar el costo
por las llantas y optimizar los tiempos de transporte.

e Estaciones de carguio tanto para el mineral como para el
desmonte, que tengan una ubicacion estratégica.

e Pendientes no mayores a +/- 12%,

e El transporte se realizara con camiones Volvo FM de 8 m3 de
capacidad con una velocidad promedio de 10 Km/h en interior

mina.

Por sus caracteristicas estos camiones no son exclusivos de la
industria minera, sino que son de uso comun o se les puede Ilamar
camiones Carreteros. Debido a ello, no se le puede exigir las
ventajas de un camién bajo perfil para mineria subterranea, pero
dado que su precio es bastante menor que sus competidores, sus

rendimientos competitivos en ciertos rangos y segun sean las



aplicaciones, forman parte de las alternativas como equipo de
transporte en la evaluacién de un proyecto.

El transporte por volquetes es una de las maneras mas eficientes de
mecanizar el sistema de acarreo pues presentan gran flexibilidad.
Sus principales ventajas son su bajo monto de inversion, facil
mantencion, facil acceso a repuestos, facil operacion, entre otras.
Dentro de sus desventajas se pueden mencionar su baja capacidad
de carga, son equipos rigidos. Menor capacidad de operar en
pendientes mayores, rendimiento menor respecto a sus similares
mineros, mayor dificultad de operar en terrenos en mal estado,

granulometria ideal de operacion debe ser baja.

Sostenimiento

En la mina Caridad el sostenimiento es una de las operaciones
unitarias de mayor importancia debido a que la empresa invierte una
suma considerable para su desarrollo. La actividad de realizar
sostenimiento de una labor minera, es la etapa en la que se remedia
y/o controla la inestabilidad del macizo rocoso, el sostenimiento es
la garantia de una labor segura, cumpliendo de esta manera con las
Normas de Seguridad para el laboreo minero.

En la Mina Caridad, es parte de la operacion unitaria realizar el
sostenimiento, empleando para este fin elementos de sostenimiento
como;

* Perno de varilla cementados o con resina.

» Pernos Hidarbolt



Pernos Split Set

Mallas Electrosoldadas

Concreto Lanzado (Shotcrete)

Cimbras Metaélicas.

Estos elementos de sostenimiento pueden ser combinados de
acuerdo a las caracteristicas del terreno y el grado de seguridad que
se requiere, en este caso se pueden emplear sostenimiento temporal
(en tajeos), y sostenimiento permanente en niveles y rampas

principales.

Relleno

El tipo de relleno que se utiliza en la mina Caridad es el mecanico.
El material para el relleno se obtiene de los avances en desmonte;
este desmonte es llevado a puntos estratégicos con volquetes y
posteriormente hacia los tajos con scoops.

Un analisis basico y elemental para ver el requerimiento de relleno
en los tajos es “metros de avance vs tonelaje de mineral
programado”. Segun apreciaciones visuales existe mayor desmonte
del requerido como relleno en los tajos, esto explica del porque del

crecimiento del Botadero Bocamina Caridad.



g. Servicios Auxiliares

Sistema de Aire Comprimido

Para las labores en interior mina uno de los elementos
importantes es el aire comprimido; que sirve para las tareas de
perforacién de los frentes y tajos; el aire comprimido es
utilizado en maquinas perforadoras como JACKLEG, para
chimeneas, sostenimiento, avances y/o rotura dependiendo del
plan de minado.

Por ser para labores de perforacion es importante mantener
permanentemente los servicios del aire comprimido, que es
llevado por tuberias con diametro de 6”, 4” y 2” respectivamente
cuyo material es de polietileno.

Cada ciertos tramos el aire bombeado por las compresoras es
almacenado por pulmones, para luego ser conducido hacia las
diferentes labores que lo requieran.

La Casa de Compresora se ubica en superficie de la Mina
Caridad, se cuenta con dos compresoras Ingersoll Rand R150 y

una compresora Compair L-250.

Cuadro N° 006, Descripcion Casa Compresora - Mina Caridad

CEMR 05 CEMR 04
Casa Compresoras
Mina Caridad I. RAND COMPAIR
R150-a-125 L 250
Capacidad Nominal - CFM 848 1413
Perdidas por altura - 46% (4600msnm) 390 650
perdidas por hrs de trabajo - 5% 23 38
Total entregado CFM 1159 435 725

Fuente: Elaboracion Propia




Sistema de Red de Agua

El Agua constituye un elemento fundamental para el proceso
de Minado, es util para la perforacion, riego en las labores
disparadas, etc. El agua se puede captar de distintos puntos, en
Mineria subterranea existe presencia de filtraciones, esto
captado estratégicamente se puede utilizar en la operacion, es
importante tener un sistema de captacion de éstas aguas
utilizadas que drenan, esto con fines Medio Ambientales. El
sistema de red de agua para la mina esta instalado en las rampas
Principales mediante tuberias que ingresan por chimeneas para
acortar la distancia, de los cuales se realizan los empalmes para
las Labores. El sistema de bombeo para recircular el agua de la
Mina Caridad, cuya bomba de capacidad 50 Hp, esté instalada
en superficie captando el agua de interior mina y bombeando a
una altura de 50 metros en vertical, el ingreso del agua es por
tuberia de 27, teniendo como ingreso principal la bocamina del
Niv. 4450, teniendo de este modo mayor presion para los niveles
inferiores. Para las labores superiores es captado
estratégicamente de las filtraciones. Se muestra el consumo

promedio de agua de Equipos y personal trabajador.



Cuadro N° 007, Consumo de agua para las operaciones

CONSUMO DEAGUA - MINERA LINCUNA S.A.

. Consumo Consumo |[Consumo total
ZONA EQUIPO - ACTIVIDAD Cantidad v . L.
unitario diario (hrs) (Its)
Jackleg 3|Und. 0.1|lts/seg 6 6480
Jumbo 2|Und. 0.8|lts/seg 9 54000
HERCULES Lavado y riego (Desate de rocas) 8|Labores 540|1ts/labor 4320
Lavado de equipos (Scoops-Volquetes) 11|Und. 500|lts/equipo 5500
Equipo shotcrete via humeda 1|Und. 1550|Its/dia - 1550
Equipo perforacién diamantina 1|Und. 2.2|lts/seg 12 95040
Jackleg 1|Und. 0.1|lts/seg [ 2160
COTURCAN Jumbo 1|Und. 0.8|Its/seg 10 30000
Lavado y riego (Desate de rocas) 4|Labores 540|Its/labor 2160
Lavado de equipos (Scoops-Volquetes) 3|Und. 500|lts/equipo - 1500
Jackleg 5|Und. 0.1|lts/seg 6 10800
Jumbo 1|Und. 0.8|Its/seg 10 30000
CARIDAD |Raise Bore 1|Und. 2|lts/seg 8 57600
Lavado y riego (Desate de rocas) 6|Labores 540|1ts/labor 3240
Lavado de equipos (Scoops-Volquetes) 4|Und. 500|lts/equipo 2000
Total diario (Its) 306,350.00
Consumo de agua anual (m3) 111,817.75

Fuente: Elaboracion Propia

e Sistema de Alimentacion de Energia

El Sistema Principal de Alimentacion en Media Tension, La

Compaiiia Minera Lincuna SA, tiene contrato de suministro de

energia eléctrica con dos lineas primarias independientes en

tensiones de 13.8kV — Hidrandina y 22.9kV — propiedad de

Lincuna, con el fin de asegurar el suministro continuo,

evitando pérdidas en el proceso dentro de sus operaciones.

Con las dos lineas de alimentacion principal en 13.8kV y

22.9kV, se maneja tres alternativas de alimentacion a nuestras

subestaciones principales de acuerdo al diagrama unifilar con

codigos de planos MELEC-01, MELEC-02 y MELEC-03.

(Ver anexo N° 13, Alimentacion de Energia — Diagrama

Unifilar)




Ambas lineas se encuentra equipadas con equipos de maniobra
que permiten el cambio de suministro en caso de falla de una
de las lineas en un tiempo reducido, asegurando de esta manera
la continuidad de las operaciones (Ver Anexo N° 14, Diagrama
unifilar Plano: MELEC-04).

El Sistema de Distribucién en Media Tension, En caso de falla
de las lineas de alimentacion principal en 13.8kV y 22.9kV, se
cuenta con grupos generadores marca CATERPILLAR modelo
C37, ubicados en la subestacion principal Coturcan que generan
una potencia total de 1200kW, asegurando de ésta maneras los
equipos criticos (Ventiladores y Bombas) en las tres zonas de
minado (Hércules, Coturcan y Caridad).

Los circuitos principales de suministro de energia en 4.16kV
hasta la camara de distribucion principal (Camara de Cut Out
ubicados en cada zona) se encuentran alimentados con dos
ternas para casos de contingencia ante la falla de una de ellas,
asegurando de ésta manera la operatividad de los equipos

criticos que puedan perjudicar a la operacion.

h. Ventilacion de Minas

Circuito Principal de Ventilacion
El sistema de ventilacion en la mina CARIDAD es
MECANIZADA, se tiene extractores que fuerzan el ingreso de

aire limpio desde la bocamina recorriendo labores principales



hasta su salida a superficie. (Ver anexo N° 15, Circuito Principal

de ventilacién).

e Circuito Auxiliar de Ventilacién
Esta conformada por todas las labores de avance en frente ciego,
es decir para ventilar labores ciegas se emplean ventiladores
eléctricos ubicados en circuitos principales para captar aire
fresco y llevarlo hacia el frente de trabajo mediante mangas de

ventilacion de 2870, 24”0 y 1870.

e Balance de Aire
De acuerdo al balance de aire realizado, se tiene un ingreso de
aire limpio de 83,376 CFM, una demanda de aire de 108,046
CFM, en consecuencia, tenemos un 77% de cumplimiento de
abastecimiento de aire limpio.

Cuadro N° 008, Balance de Aire Mina Caridad

Distribucién Requerimientos m3/min cfm
QTr: N° Trabajadores ( 55 trabajadores/gd) 330 11,654
QTe: Temperatura en labores de trabajo 0 0
QEq: Equipos con motor petrolero (13 equipos) 2,330 82,299
QFu: Caudal requerido por fugas 399 14,093
Caudal Requerido QTr+QTe+QEq+QFu 3,060 108,046
Distribucion de Aire m3/min cfm
Total de aire requerido 3,060 108,046
Ingreso de aire 2,361 83,376
Salida de aire 2,403 84,849
Cobertura (%) 77%
Déficit (cfm) -24,670

Fuente; Area Ventilacién de Minas — Cia Minera Lincuna SA

44



2.1.3.3. Clasificacién Geomecanica de los Macizos Rocosos

a. Caracterizacion del Macizo Rocoso

Es el uso de los parametros de la roca intacta para determinar las

correspondientes propiedades de resistencia del macizo rocoso

mediante la aplicacion de los criterios de falla de Hoek & Brown y

Mohr-Coulomb. Asimismo, se debe establecer la clasificacién del

macizo rocoso a partir de los sistemas recomendados por la Guia de

referencia (RMR y Q).

Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera
vez por Coulomb en el afio 1773, inicialmente pensado para el
estudio en suelos, es un criterio de rotura lineal.

Esto significa, tal y como se ha indicado anteriormente, que la
ecuacion que define la superficie de fluencia es una ecuacion
lineal. Aunque el comportamiento de la roca en un ensayo
triaxial no concuerda con un modelo lineal, Mohr-Coulomb se
sigue utilizando mucho por su sencillez y comodidad.
Generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se
define el criterio de rotura en funcion de la tension tangencial y
la tension normal en un plano. En este caso la superficie de
fluencia es de la forma © = f (c). La expresion matematica de

dicha ecuacién es:



T=cC+o0ntand

Donde:

c: es la cohesion, una constante que representa la tension
cortante que puede ser resistida sin que haya ninguna
tension normal aplicada.

- ¢: es el angulo de friccion

- 1:es la tension tangencial que actia en el plano de rotura.

- on: es la tension normal que actla en el plano de rotura.

A continuacion la Figura N° 001, representa el criterio de Mohr-
Coulomb en el espacio de tensiones normal y tangencial. Se
puede apreciar que la ecuacion de la superficie de rotura es la
ecuacion de la recta tangente a todos los circulos de falla.

(Criterio de Rotura y Clasificacion Geomecanica-etseccpb)

Figura N° 001, Representacion de la envolvente de Mohr-

Coulomb en el espacio de tensiones normal y tangencial.
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Fuente: Criterios de Rotura y clasificacion Geomecanica, etseccpb
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e Criterio de Rotura No Lineal de Hoek & Brown

El criterio de rotura de Hoek&Brown (1980) trata de un criterio
no lineal, puramente empirico, que permite valorar, de manera
sencilla, la rotura de un medio rocoso mediante la introduccion
de las principales caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, que
va dirigido a estimar la resistencia triaxial de los macizos
rocosos, para el disefio de excavaciones subterraneas.

En la Figura N° 002, se representa las tensiones de rotura para
el criterio de rotura de Hoek&Brown. En la figura se aprecia que
la funcion que define el dominio elastico es no lineal. Tal y
como se ha indicado para el criterio de rotura de Mohr-
Coulomb, los estados de tensiones encima de la curva estan en
rotura, mientras que los interiores estan en el dominio elastico,
y los estados tensionales por encima de la curva son inaccesibles
para este determinado caso. (Criterio de Rotura y Clasificacion

Geomecanica-etseccpb)

Figura N° 002, Representacion del criterio de rotura de

Hoek&Brown, en el espacio de tensiones normal y tangencial.
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Fuente: Criterios de Rotura y clasificacion Geomecénica, etseccpb



Es un criterio experimental que esta definido por la siguiente

expresion:

Donde:

o1:  Eslatension principal mayor en la rotura.
o3.  Eslatension principal menor aplicada a la muestra

oc: Es la Resistencia a compresion simple de la roca.

m: Parametro relacionado con la naturaleza
fraccionante del terreno.
s,a: Son constantes que dependen de las propiedades

de la roca y del grado de fracturamiento antes de

ser sometida a los esfuerzos 61 y G3..

Los parametros m, s y a del macizo rocoso han sido

determinados mediante las siguientes expresiones:

(GST—100)
m =m, expl ——— |
\ 28—14D )

”GS;—IDD“J
. 9-3D

05 551
=500

Donde:
mi: Esun parametro dependiente de la litologia de la roca
Estos valores lo tomamos de los valores propuestos
por Hoek al 1998.

GSI: Valor sustituido del RMR (Hoek al 1998)



RMR: indice de Bieniawski correspondiente al macizo

D:

rocoso.

Factor de perturbacion.

En la Cuadro N° 006 se muestran los valores del factor de

alteracion D, para las distintas situaciones del macizo.

Cuadro N° 009: Guias para la estimacion del factor de alteracion

del criterio de rotura de Hoek&Brown,

Apariencia del macizo

rocoso

Descripeion del macizo rocoso Valor D
sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion con

tuncladora, TBM, con resultados de alteracion minima del macizo D=0

rocoso confinado circundante al tinel

Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de mala calidad D=0

(sin voladuras) con una alteracion minima en el macizo circundante.

Cuando aparezcan problemas de deformacion en ¢l piso durante ¢l

avance. la alteracion puede ser severa a menos que se cologuen una D=0.5

contraboveda temporal, tal como se muestra en la figura. : S
No invert

Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca competente con

danos locales severos, extendiéndose 2 0 3m en el macizo rocoso

circundante, D=0%8

Fuente: Criterios de Rotura y clasificaciébn Geomecanica, etseccpb

b. Propiedades Mecanicas de las Discontinuidades

e Discontinuidades Planas

Estos tipos de discontinuidades ocurren en planos de

estratificacion, la junta esta cementada, lo que significa que es
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necesario aplicar una fuerza de traccion para separar las dos

mitades de dichos estratos.

Figura N° 003, Resistencia al corte en resistencias Planas

v

Estos estan sometidos a una tension normal o, y @ una tension
de corte t necesario para producir un desplazamiento o. La
discontinuidad tiene una resistencia al esfuerzo cortante
indicado por:
t=c+otang @
Donde c representa la resistencia al esfuerzo cortante del

material que mantiene la junta o la fuerza de cohesion de la

superficie.

Figura N° 004, Grafico de las resistencias al corte pico y residual

Vs los esfuerzos normales.
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Existe una relacion lineal T = ¢ + o tang @ que representa la
resistencia residual al corte en funcion de la tension normal,
esto significa que ha perdido totalmente la cohesién del
material cementante.

® es el Angulo de friccion y @r es el Angulo de friccion
residual.

El Angulo de friccion representa el factor de incremento de la
tension de corte por el frotamiento producido entre los labios

de la discontinuidad al aumentar o.

Resistencia Adicional en Planos Inclinados

Para explicar este caso dibujaremos una superficie de

discontinuidad que hace un angulo a con la horizontal.

Figura N° 005, Resistencia al Corte en Planos Inclinados

Las tensiones ¢ y t que actuaban sobre superficie de
discontinuidad cuando esta era horizontal, se transforma en o
y To, NOrmal y paralela respectivamente a la superficie de

discontinuidades relacionadas:



Ty, — T COS™ @@ — o SEN0 COSQ

G, = O CO5 (@ =T 5CNa COS0

Cuando la cohesidn es nula tenemos
Ty = Gy tan @
Que se transforma en:

t=atan (d + a)

Influencia del Agua Sobre las Discontinuidades Planas

La presencia del agua en las superficies de discontinuidades
disminuye la resistencia al corte, debido que la tension normal
efectiva disminuye como consecuencia de la presion del agua.
Siendo u la presion del agua dentro de la discontinuidad, la
tension normal o se transforma en -, por consiguiente:

t=c+(o—p)tand

El agua hace que cambien las caracteristicas quimicas de las
superficies de la junta y por consiguiente los valores de
friccion se modifiquen en el deslizamiento y el grado de

desgaste varia en el mismo.

Discontinuidades Rugosas sin relleno
Para explicar estos casos recurriremos a la ecuacion de Barton

(Corte-Discontinuidades-Estructurales).



Figura N° 006, Resistencia al Corte en Superficie Rugosa sin

Relleno
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T mix. = o Tan ((JRC Log (o, /) + dr)
Donde:

tmax. Resistencia de pico al corte

c Tension efectiva normal

JRC Coeficiente de rugosidad de la
discontinuidad

oC Resistencia a compresion simple de los
labios de la discontinuidad

®r Angulo residual de friccion.

En las juntas sin rellenar los labios de las discontinuidades
estan directamente en contacto Roca-Roca, los pequefios
desplazamientos cortantes de las juntas causados por tensiones
de cizallamiento dentro del macizo rocoso, a menudo se
materializan en un contacto de las rugosidades de los labios de
la discontinuidad, estos son tipicos de las fallas y fracturas que
forman un Angulo 6, en el rumbo, con fallas y fracturas

longitudinales y transversales.
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La rugosidad de una discontinuidad viene caracterizada por
una ondulacion; este es un factor importante, determinante de
la resistencia al corte. La importancia de la rugosidad
disminuye al aumentar la apertura y el espesor del relleno o
cualquier desplazamiento sufrido con anterioridad.

La apertura es la distancia perpendicular que separa las paredes
adyacentes de roca de una discontinuidad abierta, en la que el

espacio que interviene tiene agua o aire.

Discontinuidades Rugosas con Relleno

El relleno de las juntas puede ser de un espesor tal que no
exista contacto entre los labios de la discontinuidad, siendo la
resistencia al corte la que proporciona el material de relleno,
que en realidad es muy pequeria, en este caso la rugosidad de
la junta no influye en la resistencia al corte; el espesor de
relleno es un factor fundamental en la estabilidad del macizo
rocoso. En algunas juntas rellenas puede haberse producido
una mineralizacion que ocasionalmente aumenta la resistencia

al corte.



C.

Ensayos para Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas

de las Rocas

En este punto se trataran los diferentes tipos de ensayo efectuados

en laboratorio para determinar las propiedades mecénicas de las

rocas.

e Ensayo de Propiedades Fisicas

Su objetivo es determinar los pardmetros fisicos: densidad,

porosidad, absorcion y peso especifico aparente.

El secado de la muestra se efectlia en un horno ventilado a una

temperatura de 105 °C a 110 °C; para saturarla se sumerge en

agua destilada; llevando un registro periodico de pesos, se

obtiene ya sea el estado seco o saturado cuando la diferencia

entre dos pesadas sucesivas no exceda de 0.01 grs., lo que se

logra en aproximadamente 48 horas.

Las propiedades fisicas se determinan mediante las siguientes

relaciones gravimétricas y volumétricas:

; vy = Pseco
Densidad (gr /cm3 r- ==
@ ) Vol
Porosidad aparente (%) P.A. = Psat-Pseco x 100
v X Vol
Absorcion (%) ABS. = Psat— Pseco x 100
Pseco

Peso especifico aparente (KN/m3)
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Donde:

Pseco = peso seco (gr)
Psat = peso saturado (gr)
Vol = volumen (cm3)

Ensayo de Compresion Simple o Uniaxial

Este ensayo permite determinar en el laboratorio la resistencia
uniaxial no confinada de la roca, o resistencia a la compresion
simple, oc. ES un ensayo para la clasificacion de la roca por su
resistencia.

En los ensayos de compresion simple, se pueden distinguir en
dos aspectos que son el ensayo de compresion simple y el

ensayo de constantes elasticas.

i) Ensayo Propiamente de Compresion Simple

Su objetivo es determinar la resistencia a la compresion
uniaxial de la roca intacta.

Para realizar el ensayo, hay que disponer de una prensa de
capacidad adecuada que permita aplicar la carga sobre la
probeta a velocidad constante hasta que se produzca la rotura
en la misma, en un intervalo de tiempo entre 5 y 15 minutos;
también la velocidad de carga puede establecerse entre los
limites de 0.5 a 1 MPa / seg. (Ver anexo N° 16 Foto N° 008

equipo prensa hidraulica)



Figura N° 007, Ensayo de Compresion Simple

La resistencia a compresion simple, se calcula de la siguiente

manera:

Donde:
- P =carga maxima a la que ha sido sometida la probeta
durante el ensayo.
- S =areade laseccion transversal de la probeta

- D =diametro de la probeta

ii) Ensayo de Constantes elasticas
Su objetivo es determinar las caracteristicas de
deformabilidad de la roca intacta (mddulo de deformacién y
relacion de poisson).
Para realizar el ensayo, hay que disponer de una prensa de
capacidad adecuada que permita aplicar la carga sobre la
probeta a velocidad constante. (Ver Anexo N° 16, Foto N°

009 equipo prensa hidraulica y deformémetro).



A continuacion se empieza a aplicar carga en forma

escalonada y se toman lecturas de la deformacidn axial, hasta

alcanzar la rotura.

Figura N° 008, Ensayo de Constantes Elasticas

P
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Las constantes elasticas se determinan por las siguientes

formulas:

E= ﬂ[_-". L

Deformacion unitaria axial

ep=Ap/ D

Deformacion unitaria diametral

E =50% (o, /1)

Modulo Deformacion

uw=ep/ep

Coeficiente de Poisson

Donde:

L = longitud axial de la probeta

D = didmetro de la probeta
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Ensayo de Compresion Triaxial

Este ensayo representa las condiciones de las rocas in situ
sometidas a esfuerzos confinantes, mediante la aplicacion de
presion hidraulica uniforme alrededor de la probeta.

Permite determinar la envolvente o linea de resistencia del
material rocoso ensayado a partir de la que se obtienen los
valores de sus parametros de resistencia al corte (cohesién y
angulo de friccion interna) y la constante “mi” de la roca intacta.
(Ver Anexo N° 16, Foto N° 010 Equipo maguina de compresion
triaxial).

Para realizar este trabajo se requiere de una prensa de las mismas
caracteristicas que la utilizada en el ensayo de compresion
simple. Una variante adicional de la prueba es la prueba sencilla
uniaxial a la compresion donde 62 = 63 = 0; y al debilitamiento,
ol = oc, la resistencia uniaxial de compresion de la roca. La
muestra se somete a un esfuerzo axial ol y a confinamiento
radial que corresponde a 62 = 63, que es la presion hidraulica
de la camara.

Los resultados se calculan haciendo uso de un programa, como

se muestra en la figura siguiente.



Figura N° 009, Criterio de Rotura del Macizo Rocoso
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e Ensayo de Carga Puntual

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la
resistencia a la compresion simple de fragmentos irregulares de
roca, testigos cilindricos de sondajes o bloques, a partir del
indice de resistencia a la carga puntual (Is), (Ver Anexo N° 16,
Foto N° 011 Equipo méaquina de ensayo de carga puntual).

En este ensayo se rompen trozos de testigo o rocas de forma
irregular aplicando la carga entre dos piezas cdnicas con puntas

esféricas.
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Figura N° 010, Ensayo de Carga Puntual

Teshgo rocoso
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diimetro del testigo

El indice de resistencia a la carga puntual, se calcula de la

siguiente manera:

Is=P/D”

Donde:
IS = indice de resistencia de la carga puntual
P = carga de rotura

D = diametro del testigo

Para testigos NX —54mm

o, = 24xls

Ensayo de Traccion

Su objetivo es determinar en forma indirecta la resistencia a la
traccion de la roca intacta (Ver Anexo N° 16, Foto N° 012
Equipo maquina de compresion).

El ensayo que utilizado para determinar la resistencia a la
traccion, es el ensayo de traccion brasilefio que es apropiado
para materiales fragiles. La probeta cilindrica de roca se somete
a compresion diametral teéricamente esta compresion genera

una atraccién uniaxial, que forma angulo recto con el didmetro
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sometido a compresion. El cilindro se rompera cuando la tension
de traccion alcance el valor de la resistencia a la traccién de la

roca.

Figura N° 011, Ensayo de Traccién

P
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El indice de resistencia a la traccion, se calcula de la siguiente

manera:

o,= 2P/ aDL

Donde:

- ot =resistencia a la traccidén

P = carga aplicada

- D =diametro de la probeta

L = longitud axial de la probeta

2.1.3.4. Clasificaciones Geomecanicas
Al efectuar una excavacion subterrdnea en un macizo rocoso se crean
fendmenos que se conjugan determinando el grado de estabilidad de la
excavacion; por ejemplo, la influencia de las discontinuidades

estructurales de la roca o de los grandes esfuerzos a que se someten

62



cuando se abre una excavacion, exige al ingeniero tomar decisiones
sobre las necesidades de sostenimiento o los sistemas de excavacion
mas adecuados; empleando un tipo o sistema de clasificacion en el

que se pueda confrontar las experiencias propias por otros. Surge la
necesidad de contar con un sistema patrén para la clasificacion de la

roca, por la cantidad de sistemas que se plantean.

a. Clasificacion por el indice de Calidad de Roca de Deere (RQD)
En 1964 Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la
roca, basado en las recuperaciones de nucleos con perforacion
diamantina, el sistema Rock Quality Designation (RQD).

Este indice de calidad de roca se ha usado en muchas partes y sea
comprobado que es muy util en la clasificacion del macizo rocoso,
para la seleccion de refuerzo en los tuneles. (Bongiorno)

Para el primer caso se utiliza la siguiente formula.

RQD (%) = [E (longitud de nacleos =100mm) / {largo del barrena)]

Para el segundo caso se utiliza la siguiente formula.

RQD =115-33xJv

Donde Jv es la suma del nimero de discontinuidades por unidad
de longitud de todas las familias de discontinuidades, conocido
como el conteo volumétrico de discontinuidades

El valor obtenido en cualquiera de los casos es comparado con la

siguiente tabla:



Tabla N° 001, indice de Calidad RQD

indice de cajdad Calidad
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Excelente

Fuente: Universidad de los Andes, Dr. Francisco Bongiorno

Figura N° 12, Estimacion del R.Q.D. a partir de testigos de sondeo.

Fotografia y montaje.

R —— —— -

‘A_‘-'- W1 Yigoes § ey -mm

e S —

{—-VA IR Sl L L T ) ]

——— | ——, W s e > | ———

“——vmnw-m e 4

Sn ]120\ | Hn |Sm| 9m| i | En | tnl
RQD= ’:;';‘ml':;: x 100% RQD= —2"'2:::”2'25 80%

El RQD es un parametro direccionalmente dependiente y su valor
puede cambiar significativamente, dependiendo sobre todo de la
orientacion del taladro. El uso del conteo volumétrico de
discontinuidades puede ser muy util en la reduccion de esta
dependencia direccional.

El RQD pretende representar la calidad del macizo rocoso in situ.
Cuando se utiliza la perforacion diamantina, se debe tener mucho

cuidado para garantizar que las fracturas causadas por el manipuleo
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o el proceso de perforacion sean identificadas e ignoradas cuando
se determine el valor del RQD.
El RQD es utilizado ampliamente en las aplicaciones de la mecénica

de rocas.

Clasificacion de Barton, Lien y Lunde. (Indice Q)

Denominado también indice de calidad tunelera del macizo rocoso,
cuyos autores consideran esta clasificacion tomando en cuenta el
RQD. (Bongiorno)

Es un indice de Calidad Tunelera (Q) para la determinacion de las
caracteristicas de la masa rocosa y de los requerimientos de

sostenimiento de los tuneles, esté definido por:

_R.Q.D Jr Jw
" Jn " Ja SEF

Q

Donde:
* RQD es la Designacion de la Calidad de la Roca.
« Jnes el numero de sistemas de juntas
« Jresel nimero de rugosidad de las juntas
« Jaesel nimero de alteracion de las juntas
« Jwes el factor de reduccion de agua en las juntas

» SRF es el factor de reduccién de los esfuerzos

El valor de los parametros Jr y Ja depende también de la presencia

de relleno y del tamafio de las juntas.



El primer coeficiente R.Q.D/Jn, representa en la formula el tamario
de los blogues.

El sequndo coeficiente Jr/Ja representa en la formula la resistencia
al corte de los bloques.

El tercer y ultimo coeficiente JW/SRF representa en la formula el

estado tensional del macizo rocoso.

Las Tablas usadas para la clasificacion de Barton Son:

Tabla N° 002, 1er Pardmetro Célculo de RQD

Descripcion de la calidad _
del macizo rocoso R.Q.D (%) Observaciones
Muy mala 0-25
Mala 25-50 Para R.Q.D <10 se
Regular 50-75 puede tomar R.Q.D =10
Buena 75-90 en la ecuacion de Q.
Excelente 90-100

Fuente: Universidad de los Andes, Dr. Francisco Bongiorno

Tabla N° 003, 2do parametro, Calculo de la familia de diaclasas Jn (fisuras)

Descripcion Jdn

Roca masiva 0.5-1
Una familia de diaclasas 2
Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 3
Dos familia de diaclasas 4
Dos familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 6
Tres familia de diaclasas 9
Tres familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 12
Cuatro 0 mas familia de diaclasas, roca muy fracturada 15
Roca triturada terrosa 20

En boquillas, se utiliza 2 jun y en tdneles 3jun

Fuente: Universidad de los Andes, Dr. Francisco Bongiorno




Tabla N° 004, 3er parametro, Rugosidad de las diaclasas Jr.

+ Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco
desplazamiento lateral de menos de 10cm I
e Juntas discontinuas 4
e Juntas rugosas o irregular ondulada 3
e Suave ondulada 2
e Espejo de falla, ondulada 1.5
¢ Rugosa o irregular, plana 15
e Suave plana 1
e Espejo de falla, plano 0.5
+ No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas Jr
cuando ambas se desplazan lateralmente
e Zonade contenido de minerales arcillosos, suficientemente
gruesa para impedir el contacto entre las caras de las 1
diaclasas
e Arenas, gravas o zona de fallada suficientemente gruesa 1
para impedir el contacto entre la dos caras de las diaclasas

gue aumentar el Jn en una unidad.

Nota: si el espaciado de la familia de las diaclasas es mayor de 3m hay

Para diaclasas con espejo de falla provisto de lineaciones, si estan
orientadas favorablemente, se puede usar Jr = 0.5

Fuente: Universidad de los Andes, Dr. Francisco Bongiorno

Tabla N° 005, 4to parametro, Aguas en las diaclasas Jw

Descripcion Jw Presion del
agua Kg/cm?

Excavaciones secas o de influencia poco importante 1 <1
Fluencia o presién medias, ocasional lavado de los

i 0.66 1-25
rellenos de las diaclasas
Fluencia grande o presenta alta, considerable lavado de 0.33* 5510
los rellenos de las diaclasas ' '
Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas, 0.1-0.2% >10
decayendo con el tiempo
Fluencia o presion de aguas excepcionalmente altas y | 0.05- >10
continuas, sin disminucion. 0.1*

Los valores presentados con el signo* son solo valores estimados. Si se instalan

elementos de drenaje, hay que aumentar Jw.

Fuente: Universidad de los Andes, Dr. Francisco Bongiorno




Tabla N° 006, 5to parametro, Meteorizacion de las diaclasas.

Descripcion Ja o

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas
Junta sellada dura, sin reblandecimiento impermeable como por 0.75 9530
ejemplo cuarzo en paredes sanas '
Cara de la junta inicamente manchadas 1 25-30
Las caras de la junta estdn alteradas ligeramente y contienen
minerales no blandos particulas de arena, roca desintegrada libre 2 25-30
de arcilla
Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccion

; . 3 20-25
arcillosa no reblandecible.
Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccion
como caolinita, clorita talco yeso, grafito y pequefias cantidades 4 8-16
de arcillas expansivas. Los recubrimientos son discontinuos con
espesores maximos de 1 o 2mm.
Contacto entre las 2 caras de las diaclasa con < de 10cm
desplazamiento lateral
Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla 4 25-30
Fuertemente sobre consolidados rellenos de minerales arcillosos
no blandos, los recubrimientos son continuos de menos de 5mm 6 16-24
de espesor
Sobre consolidacion media a baja, blandos, rellenos de minerales
arcillosos. Los recubrimientos son continuos de < de 5mm de 8 12-16
espesor.
Rellenos de arcilla expansiva, de espesor continio de 5mm. El
valor de Ja dependera del porcentaje de particulas del tamafio de | 08-12 06-12
la arcilla expansiva
No existe contacto entre las 2 caras de la diaclasa cuando esta
cizallada.
Zonas 0 bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla 06-08-12 | 6-24
Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia friccion de 5 6-24
arcilla no blandas.
Granos arcillosos gruesos 13-20 6-24

Fuente: Universidad de los Andes, Dr. Francisco Bongiorno




Tabla N° 007, 6to pardametro, tensiones en las excavaciones S.R.F.

1.- zona débil que interceptan la excavacion y pueden causar caidas SRE

de bloques C

A. Varias zonas débiles contenido arcilla o roca desintegrada 10
quimicamente, roca muy suelta al rededor

B. Solo una zona débil contenido arcilla o roca desintegrada 5
guimicamente (profundidad de excavacion < 50m).

C. Solo una zona débil contenido arcilla o roca desintegrada 25
guimicamente (profundidad de excavacion > 50m). '

D. Varias zonas de fractura en roca competente libre de arcilla, roca 75
suelta alrededor (cualquier profundidad). '

E. Solo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla 5
(profundidad de excavacion < 50m).

F. Solo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla 5
(profundidad de excavacion < 50m). '

G. Diaclasas abiertas sueltas, muy fracturadas. Cualquier 5
profundidad.

2.- rocas competentes con problemas

tensionales en las rocas c:/o1 o6 SRF

H. Tensm_ngas pequefias cerca de la 5200  >13 25
superficie.

I. Tensiones medias. 200-10  13-0.33 1.0

J. Tensiones altas estructura muy
compacta, favorable para la i i i
estabilidad, puede ser desfavorable 10-5  0.66-0.33 0.5-2.0
para la estabilidad de los hastiales

K. Explosion de roca suave (roca 595  0.33-0.16 5-10
masiva)

L. Exp_losmn de roca fuerte (roca <5 <016 10-30
masiva)

3.- rocas fluyentes, flujo plastico de roca incompetente bajo la

) ) X o SRF

influencia de altas presiones litostatica.

M. Presién de flujo suave 5-10

N. Presion de flujo intensa 10-20

4.- roca expansiva, actividad expansiva quimica dependiendo de la SRE

presencia del agua o

O. Presion expansiva suave 5-10

P. Presion expansiva intensa 10-15

Observaciones: reducir los valores de SRF en unos 25 a 50% si las zonas de rotura solo
influyen pero no interceptan a la excavacion.

En los casos que la profundidad de las claves del tinel sea inferior a la altura del mismo
se sugiere aumentar el SRF de 2.5a5.

Para campos de tensiones muy anisétropos cuando 5<= o1/ 63<=10, reducir el oc Y
ota 0.8c: y 0.8c¢

Fuente: Universidad de los Andes, Dr. Francisco Bongiorno




Tabla N° 008, Clasificacion de Barton de los Macizos Rocosos,
indice de Calidad Q.

TIPO DE ROCA VALOR DE Q
Excepcionalmente mala 103 -10?
Extremadamente mala 102-10*
Muy mala 101-1
Mala 1-4
Media 4-10
Buena 10-40
Muy buena 40-100
Extremadamente buena 100-400
Excepcionalmente buena 400-1000

Fuente: Universidad de los Andes, Dr. Francisco Bongiorno

Sugerencias para el uso de las tablas.
- Cuando no se disponen de sondeos, el RQD se estima a partir de
los afloramientos, mediante el indice volumétrico de juntas Jv.
- En el pardmetro Jn, puede estar afectado por la foliacion,
esquistosidad y laminaciones. Si las diaclasas paralelas estan
suficientemente desarrolladas, se contabilizan como diaclasas
ocasionales.

- Setomaran los valores de los parametros Jr y Ja de la familia de

las diaclasas o discontinuidades rellenas de arcilla més débil de

la zona, pero hay que elegir en primer lugar las diaclasas de
orientacion desfavorable aunque no den el valor minimo del
cociente Jr/Ja.
- El valor de SRF se obtendra en el apartado 1 de la tabla de
clasificacion de este parametro, si el macizo rocoso tiene arcilla

en las diaclasas.



- Las rocas anisotropas, la resistencia a la compresion simple de
la roca, y la resistencia a la traccion, oc y ot, respectivamente
se evallan en la zona mas desfavorable para la estabilidad de la

estructura subterranea.

c. Clasificacién de Bieniawski Sistema RMR

Este sistema de clasificacion se ha desarrollado en base a otras

clasificaciones existentes, la mayor limitacion de esta clasificacién

esta en su aplicacion en rocas expansivas y fluyentes.

El pardmetro que define la clasificacion es el denominado indice

RMR (ROCK MASS RATING), que indica la calidad del macizo

rocoso en cada dominio estructural a partir de los siguientes

parametros:

Este sistema de clasificacion se ha desarrollado en base a otras

clasificaciones existentes, la mayor limitacion de esta clasificacion

esta en su aplicacion en rocas expansivas y fluyentes.

El pardmetro que define la clasificacion es el denominado indice

RMR (ROCK MASS RATING), que indica la calidad del macizo

rocoso en cada dominio estructural a partir de los siguientes

parametros:

- Resistencia a la compresién simple de la roca intacta, es decir
de la parte de la roca que no presenta discontinuidades
estructurales.

- R.Q.D, este parametro se considera de gran interés, para

seleccionar el revestimiento de los tlneles.



- Espaciado de las diaclasas o discontinuidades, que es la
distancia medida entre los planos de discontinuidad de cada
familia.

- Naturaleza de las diaclasas el cual consiste en considerar los
siguientes parametros:

» Apertura de las caras de la discontinuidad.

» Continuidad de las diaclasas o discontinuidad segun su
rumbo y buzamiento.

» Rugosidad.

» Dureza de las caras de la discontinuidad.

> Relleno de las juntas.

- Presencia del agua, en un macizo rocoso diaclasado, el agua
tiene gran influencia sobre su comportamiento, la descripcién
utilizada para este criterio son: completamente seco, himedo,
agua a presion moderada y agua a presion fuerte.

- Orientacién de las discontinuidades.

En la aplicacion de este sistema de clasificacion, la masa rocosa es
dividida en un nimero de regiones estructurales y cada region es

clasificada en forma separada.



Tabla N° 009, Clasificacion RMR

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Parimetro | : Rango de valores
| e >10MPa  4-10MPa  2-4MPa  1-2MPa mmf
1 delsroca | e e e |  Compresida unlaxial
intacts Resstencia > 250 MPa 100-250MPa 50-100MPa 25-50MPa 5-25 1.5 <1
' compresiva uniaxial ‘ . | | MPa MPa MPa
1 ___Valoracida = = | 12 = =¥ — .24_1_0
Tcnuawamm 90%-100%  75%-90%  50%-75% @ 25%-50% <25%
| Valoracien | 20 | 17 | 13 8 | 3
3,,wgm_ >2m . 06-2m  02-06m  60-200mm  <60mm
| Vataracisn | 20 | 15 ] 10 | 8 ] 5
Superfices muy ngosas mi”. mm xtsun. P?al::n
00 ¢ontmuas <Smm >§ mm de espeser
4 Condicién de las discontinuidades Cemradas, sia apertura lmd- mﬂ- espesor 0 spertura > S
Parodes rocosas sacas  Paredies igecamente  Paredes alamente  Aperturade 1-Smm  Juntas continuss
Valorackn | 30 25 | 20 | 10 | 0
pori0m
Agsa 55;7‘“ Nog <10 10-25 25-125 >125
5| wbterioen | Presice de agua/
pancpal M mo 0 <01 01-02 02-05 >05
Valoracion 15 10 7 4 0
amxummmmmuwmmwn I
| Toneles y minas | 0 -2 | -5 ! -10 | -12
Valoraciones | Cimentaciones | 0 ] -2 | -7 | -15 { -25
_ | Tabodes 9 S -50
C. CMMWMWWMWV&WSTOTMS g
Valoracion ! 100 81 . B80-81 . 60-41 = 40-21 <21
Numero de clase | 1 | m N | v
Descripcién 7___399mm Rocabuena  Roca regular Roca mala Roca muy mala
_Lw_ogwcusesoem e ————
Numero de clase ! n lll v ! v
Tiempo de auto sostenimiento ! mels- 1a00span10m TeemanaspansSm 10Rrsspan2Sm 30 minutos span 1 m
Cohesion de 1a masa rocosa KPa > 400 300-400  200-300  100-200 <100
Angulo de friccidn de masa rocosa > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15°-25° <15°
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
Lengitud ce dacontmundades (pery stenca) <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracién | 6 4 | 2 | 1 | 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
Valoractn | 6 | § | 4 | B, | | e
Rugosidad Muy rugosa Rugosa  Ligeram. rugosa Lisa Espejo do faila
Valoracién | 6 . 5 |1 Bl I , POl IS 0 [
Releno (panizo) Ninguro Relleno duro < Smm Rellenc duro > Smm Rellens suave <5 mm Refleno suave > § mm
Valoracin | 6 _ 4 2 A 1 | 0
Intemperzacion Sana Ligera Moderada Ivym Descompuesta
Valoraciéa 6 5 3 0
_‘gﬁgfggp_oeuoatmcnmmooeusomommamm
Rumbo perpendicular al eje del tinel | Rumbo paraielo al eje del tinel
Avance con ¢l buzam. Buzam. 45-90"  Avance con ol buzam. Buzam. 20-45°  Buzamiento d5-%0°  Buzamiento 20 45°
Muy tavorable | Favorable | Muy desfavorable Moderado
Avance contra ¢ buzam. Buzam. 45-90° Avance contra ol buzam. Buzam. 20 - 45* Buzamiento 0 - 20°, independiente del rumbo
Moderado Desfavorable Moderado

Fuente: Tesis Optimizacion de los costos operativos en la Unidad
Cerro Chico, Luis Mendieta Britto
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d.

Indice de Resistencia Geoldgica (Geological Strength Index,

GSI)

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades

geomecénicas del macizo rocoso a partir de las observaciones

geoldgicas de campo. Las observaciones se basan en la apariencia
del macizo a nivel de estructura y a nivel de condicion de la
superficie.

- Anivel de la estructura se tiene en cuenta el nivel de alteracion
que sufren las rocas, la union que existe entre ellas, que viene
dada por las formas y aristas que presentan, asi como de su
cohesion.

- Para las condiciones de superficie, se tiene en cuenta si esta
alterada, si ha sufrido erosion o qué tipo de textura presenta, y

el tipo de recubrimiento existente.

Una vez realizadas las observaciones, se relaciona en la tabla 2 la
situacion que mas se acerca a la realidad del macizo a estudio,

obteniendo de esta forma, el valor del GSI.

Tal y como se observa en la Tabla 2 los valores del GSI varian desde
1 hasta 100. Los valores cercanos a 1 corresponden a las situaciones
del macizo rocoso de minima calidad, es decir con la superficie muy
erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con una estructura
poco resistente debido a las formas redondeadas, y a la gran

cantidad de fragmentacion que sufre el macizo. Por el contrario,



valores de GSI cercanos a 100, implican macizos de gran calidad,
ya que significa una estructura marcada por una pequefia
fragmentacion en la que abundan las formas prismaticas y

superficies rugosas sin erosion. (Bongiorno)

Tabla N° 010, Tabla general a partir de las observaciones geoldgicas

ROCAS DIACLASADAS (Hoek and Marinos,
2000)

Apartic de la litologs, estructuray
condiciones superficiales de las
discontinuidades, s eshima un valor
promedio del GSI. No se debe tratar de sec
MUy Praciso, Un rangs de 33-37 es mas
realista que un G5a35 Note que la tabla
MaCiz0s estructuraimente controlados por

Superficies muy rugoss, superficles no meteorizads,
perficies nm, moderadamente meteorizade v
Superficies con espejos de falla, con alte grade de
meleorizacién y rellonos compactes o rellenes de frag.
Superficies con espejos de falla, con alte grade de
meteorizacién con rellencs de arcillasuave

i
8
°
o
=
€
i
fallas, donde planos estructurales debiles 5 E
@3T8 presentes an una direccién s <
desfavorable con respecto al frente de 4 _§ e
©CIVICIEN , @303 pOdran dominar el 2 . 2
Comportamiento del maciao recoso. Las z ; <
20003 de falla 300 propensas a la alteracion g s = ; -
como rasuitade de Ios cambios de humedad 8 = 5 b | g " g
Que pueden reducirse cuando el agus eata é 2 3 g f fi, s 3 i -
- a <] .
presente. Cuando trabajamos enrocasde S § g EIEIESsle §
regular o mala calidad, cambian las
condiciones por ol cambio de humedad. La LA CALIDAD DE LA SUPERAICIE =

INTACTA O MASIVA - Especimaenes
de roce Intacts o masiva in-sity,
o con discontinuidades

amplias y espaciadas
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2.1.3.5. Sostenimiento

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

El sostenimiento en mineria subterranea es muy importante, ya que por
la naturaleza del trabajo toda labor que se hace en el interior de la mina
se realiza en espacios vacios, inestables producto de la rotura de la roca
0 mineral extraido; para lograr que se mantenga nuevamente estable la
zona y en condiciones de trabajarla, la zona debe de redistribuir sus
fuerzas, para ello es necesario apoyar inmediatamente con el refuerzo o
el sostenimiento adecuado, considerando el tipo de rocas, fallas con

relleno, fallas abiertas, etc.

a. Mapeo Geomecanico

El mapeo geomecénico consiste en la recoleccion de la data del
macizo rocoso en el campo, la descripcion grafica de las
condiciones in situ del macizo rocoso considerando las diaclasas,
condiciones del ambiente y clasificando el tipo de macizo rocoso,
haciendo uso de las herramientas geomecanicas: picota de gedlogo,
martillo schmidt, brajula y juego de colores.

Se actualizan en forma mensual y se basan en la tabla geomecanica.
Estos mapeos nos proporcionan la siguiente informacion:

- Definen el tiempo que la roca soporta sin sostenimiento (tiempo

de auto soporte).



- Definen el tiempo que la labor debe estar abierta con
sostenimiento.

- Definen las aberturas maximas.

- Definen el tipo de sostenimiento a instalar.

- Se ubica las areas con problemas estructurales dentro del tajeo.

Aberturas Maximas Permisibles de las Excavaciones

Una forma para evaluar la estabilidad de la excavacion subterranea
es mediante el indice de roca relacionando con los valores
determinado por Barton, se toma el valor de ESR = 4,
correspondiente a aberturas mineras temporales y ESR = 1.6

correspondiente a aberturas mineras permanentes.

Abertura maxima (m) = 2 x ESR x Q**

ESR esta relacionada con el uso para el cual la excavacion es
efectuada y con el grado de seguridad demandado, como se muestra

en el siguiente cuadro.

CATEGORIA DE LA EXVACACION ESR

A | Excavaciones mineras temporales 3-5

Aberturas mineras permanentes, tuneles de agua para
hidroeléctricas, taneles piloto, galerias y socavones para

B v A 1.6
grandes excavaciones
Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua,

C tineles carreteros y ferrocarrileros menores, camaras de 13

equilibrio, tineles de acceso

D | Casas de fuerza, tuneles carreteros y ferrocarrileros mayores, [ 1.0
camaras de defensa civil, intersecciones de portales

E | Estaciones subterraneas de energia nuclear, estaciones de| 0.8
ferrocarril, facilidades deportivas y publicas, fabricas

Valores de ESR de acuerdo a la categoria de la excavacion
(Fuente: Curso de geomecanica aplicada al minado subterraneo-
CIP)
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C.

Tiempo de Auto-Soporte de las Excavaciones

Es el tiempo en el cual la excavacion se mantiene estable (no se
aprecia defonnaciones del macizo rocoso). Depende de la calidad
del macizo rocoso y la abertura de la excavacion. Este se calcula
aplicando la tabla de autosoporte versus abertura, propuesta por
Bieniawski. Para su aplicacion se necesita conocer el indice Q o

RMR de la abertura de la labor.

Grafico N° 001, tabla para Calcular el Tiempo de auto-soporte
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Tiempo de Auto-Sostenimiento, horas

d.

Tiempo de “auto-soporte vs. Calidad RMRse” de la Masa
Rocosa

La masa rocosa en las areas de interés (estructuras mineralizadas y
su entorno fisico), se caracterizan por la presencia de varios
dominios geomecanicos (tabla 04), donde las dimensiones de las
excavaciones para “Desarrollos, Preparacion y Explotacion”, han

sido establecidos sobre la base de criterios operacionales utilizando
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las dimensiones de los equipos (Perforadoras, Camiones,
Scooptram, etc.) y estandares de disefio promedio para aplicacion
de Mineria Trackless. Si bien es cierto el dimensionamiento de
accesos escapa a criterios técnicos porque se asocia a parametros
operacionales de los equipos y el desempefio de los mismos.

La excavacion de rocas mediante el uso de técnicas tradicionales
(perforacion y voladura) genera un nivel de dafio considerable en la
masa rocosa disminuyendo significativamente sus parametros de
resistencia, a diferencia de las técnicas de excavacion recientes
(minado continuo usando equipos tipo TBM) con un nivel de dafio
minimo a la masa rocosa. Cuantificar el nivel de dafio asociado a
procesos de voladura implica realizar una valoracion “cualitativa y
cuantitativa” de los impactos generados. En la presente, s6lo se
establecen algunas directrices que permitan evaluar el nivel de

dafo generado por voladura.

Grafico N° 002, “Aberturas maximas vs tiempo de auto-soporte” M.R. sin dafio.
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Fuente: Area de Geomecanica, Cia Minera Lincuna SA

79



Nota: “Los tiempos de auto-soporte y aberturas maximas”
establecidas en esta cartilla para “Compafiia Minera Lincuna” seran
vélidas sola y exclusivamente en labores donde se implemente
practicas correctas de voladura (aplicacion de las técnicas precorte
y/o recorte), cuyos procedimientos deben ser firmados y validados
por el departamento de Mina. Para esto Geomecanica y seguridad
deberén establecer los umbrales (limites de PPVC) y carga
operando por disparo (PF), el cual sera contrastado en el reparto de
guardia (reporte digital), geomecanica realizara el monitoreo
aleatorio innopinado mediante uso del sismografo. El
incumplimiento de los limites establecidos (PPVC,PF)
automaticamente conlleva a degradar la calidad de roca, redefinir la
abertura maximo, el tiempo de autosoporte y colocar el
sostenimiento en una categoria inmediata inferior a lo establecido
en el plano geomecanico y segun especificaciones de la cartilla de
sostenimiento. Es necesario acotar que por su naturaleza (discreta,
discontinua y anisotropica) la masa rocosa al borde de las
excavaciones formara una serie de bloques aleatoriosy al margen
de su calidad, siempre existe la probabilidad del desprendimiento
de rocas por lo mismo que debe realizarse el IPERC antes y
duarnte de la ejecucion de trabajos de estas labores, para identificar
y eliminar rocas sueltas segun los procedimientos. “La voladura
es un instrumento de corte... no un bombardeo de rocas... Dr. E.

Hoek”



La voladura de rocas en esencia es el primer control geomecanico
del terreno. (S.A)

Es necesario acotar que las “Aberturas méximas” y el
“Tiempo de auto-soporte” no necesariamente cumplen los
requisitos de aberturas propias del minado, referente a las labores
de los desarrollos (Rampa: 4.0 m x 4.0m, Crucero: 4.0m x 4.0m, By
Pass: 4.0m x 4.0m, 4.0m x 3.5m), labores de preparacion para
explotacion (Sub-niveles: 4.0m x 4.0m) y labores de explotacion
(Tajos: 3.0-10.0m de ancho x 4.0-7.0m de altura), estas dimensiones
en algunos casos son menores y en otros mayores a las dimensiones
estimadas con el &baco de Bieniawski.

Por otro lado desde el punto de vista de la Seguridad, una operacion
minera eficiente debe contemplar el “avance estandarizado”. En
muchas ocasiones operacionalmente se mal interpreta el “Tiempo
de Auto-soporte”, dejando labores abiertas sin sostenimiento; estas
labores conforme transcurre el tiempo en los bordes de las
excavaciones se comienzan a deteriorar disminuyendo
significativamente sus parametros de resistencia, debido a causas
multiples “esfuerzos, agua, vibraciones, humedad, carencia de
ventilacion entre otros”. Esta situacion de inestabilidad finalmente
hace que la Operacion Minera, tenga que programar de manera
imprevista la colocacion del SOSTENIMIENTO, generando
pérdidas en el proceso minero. En base a la experiencia se
puede acotar “desde el punto vista “ técnico - econdémico ” es

favorable instalar el sostenimiento en forma ‘“oportuna”,



indistintamente cual sea el caracter “temporal o permanente de
la excavacion”, con la finalidad de buscar el equilibrio “tenso-
deformacional” en la masa rocosa y evitar su descompresion
(buscar el restablecer el equilibrio de inmediato).

Finalmente de la tabla 030, es necesario precisar que “LAS
ABERTURAS MAXIMAS Y EL TIEMPO DE AUTOSOPORTE”
estimado en funcion al dbaco de Bieniawski, corresponden a una
masa rocosa sin niveles de dafio generados por voladura; para
estimar las “Aberturas y Tiempos de Autosoporte” basados en el
criterio de dafio al macizo rocoso deberan realizarse “auscultaciones
¢ investigaciones del nivel de dafio” que finalmente permitan
estimar el factor de dafio, ajustar el “RMR” y finalmente establecer
“Aberturas maximas y Tiempos de Auto-soporte” considerando los

efectos de la voladura.

Cartilla Geomecénica

Se usa para estimar el tipo de sostenimiento a usar en la mina
Caridad, ya sea en tajeos o labores permanentes o temporales. Esta
cartilla se realiz6 basada en la aplicacion del indice de resistencia
geoldgica (GSI).

Para la utilizacion de esta tabla se determina in situ lo siguiente:

- Parametro de estructura, segun la cantidad de fracturas por

metro lineal definidas por el flexometro.



- Pardmetro de condiciones, cuyos dominios se determinan con
golpes de la picota en las paredes de la excavacion, ademas de
observar las formas de las fracturas y su relleno.

En base a las caracteristicas geoldgicas, el arreglo estructural, la

caracterizacion geomecanica, la estimacion de los parametros de

resistencia a nivel de roca intacta, discontinuidades y masa rocosa,
la evaluacion de estado tensional, la condicion de agua subterranea

que presenta la masa rocosa que presenta Minera Lincuna y

considerando la experiencia con resultados favorables en Minas con

similares condiciones a las expuestas, se tiene que los TIPOS DE

SOSTENIMIENTO A APLICARSE PARA EL CONTROL DEL

TERRENO EN MINERA LINCUNA seran aquellos que se

encuentran precisados en la “CARTILLA GEOMECANICA”. Es

necesario precisar que las dimensiones de las excavaciones sean de

“accesos y/o labores de explotacion”, especificando las dimensiones

de los elementos de sostenimiento, segun sea el caracter temporal o

permanente de las excavaciones.

El disefio del sostenimiento sea el caso de labores “permanentes y/o

temporales”, se muestran en la Cartilla geomecanica (Ver anexo N°

17) y las especificaciones técnicas



CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. El Problema
3.1.1. Descripcion de la Realidad

La realidad problematica surge en el analisis de los altos indices de inestabilidad
de las labores mineras subterraneas, recomendar como obviar, eliminar y controlar
dichas inestabilidades, con la aplicacion de la geomecénica.

El sostenimiento especificado para labores mineras subterraneas permanentes y
temporales no han tomado en cuenta la presencia de cufias alrededor de las
excavaciones, el analisis estructuralmente controlado ha indicado la formacion de
cufias potencialmente inestables en la bdveda de las labores mineras,
particularmente en masas rocosas de calidad regular y superiores siendo necesario

este hecho para la definicion del sostenimiento.



3.1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema

3.1.2.1. Problema Principal
¢Como aplicar la geomecanica en el disefio del sostenimiento para
mejorar la estabilidad de las labores mineras en la Mina Caridad de la

Compaiiia Minera Lincuna S.A. —20177.

3.1.2.2. Problemas Secundarios
e ;Laclasificacion del macizo rocoso sera determinante para el disefio
de sostenimiento en la Mina Caridad de la Compafia Minera

Lincuna S.A. — 20177

e ;Los procedimientos para el disefio o sistema de sostenimiento seran
los adecuados para mejorar la estabilidad de las labores mineras en
la Mina Caridad?

3.1.3. Objetivos
3.1.3.1. Objetivo General
Aplicar la geomecanica en el disefio del sostenimiento para mejorar la
estabilidad de las labores mineras en la Mina Caridad de la Compafiia

Minera Lincuna S.A. — 2017.

3.1.3.2. Objetivos Especificos
e Clasificar el macizo rocoso para el disefio del sostenimiento en la

Mina Caridad de la Compafiia Minera Lincuna S.A. — 2017.

e Establecer los procedimientos para el disefio del elemento o
sistema de sostenimiento para mejorar la estabilidad de las labores

mineras en la Mina Caridad.



3.1.4. Justificacion e Importancia de la Investigacion

3.15.

3.1.6.

3.1.4.1. Justificacion
En las labores mineras subterrdneas, se requiere cuantificar los
pardmetros geomecanicos para el disefio del sostenimiento y a la vez se
tendra a disposicion el sistema de informacion geomecanico (SIG) para
diversas aplicaciones.
Beneficiard a la Mina caridad de la compafiia minera Lincuna, para

garantizar la estabilidad de sus labores mineras subterraneas.

3.1.4.2. Importancia
La importancia de la tesis es después de realizar este estudio de
investigacion, el factor humano estard totalmente seguro, ya que al
disefar el adecuado sostenimiento garantizamos la estabilidad de las

labores mineras en la Mina Caridad.

Limitaciones del Estudio
Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se presentaran diversas
dificultades siendo uno de los principales la bibliografia técnica relacionada a la

Compaiia Minera Lincuna. S.A.

Alcances de la Investigacion
El estudio comprende basicamente en determinar el sostenimiento para mejorar la
estabilidad reduciendo accidentes e incidentes por caida o desprendimiento de

rocas en la Mina Caridad de la Compafiia Minera Lincuna S.A.



La investigacion pretende plasmar un aporte en relacion al disefio del

sostenimiento en la Mina Cariad de la Compafiia Minera Lincuna S.A.

3.2. Hipotesis
3.2.1. Hipdtesis General
La geomecanica aplicada al disefio del sostenimiento mejora la estabilidad de las

labores mineras en la Mina Caridad de la Compafiia Minera Lincuna S.A. —2017.

3.2.2. Hipotesis Especificos
e La clasificacion del macizo rocoso determina el disefio del sostenimiento en
la Mina Caridad de la Compafiia Minera Lincuna S.A. — 2017.

e Los procedimientos para el disefio del elemento o sistema de sostenimiento

mejora la estabilidad de las labores mineras en la Mina Caridad.

3.2.3. Variables
3.2.3.1. Variable Independiente

Aplicacidon de la geomecénica.

3.2.3.2. Variable Dependiente
Disefio de sostenimiento para mejorar la estabilidad de las labores

mineras en la Mina Caridad de la compafiia Minera Lincuna S.A.



3.2.4. Disefio de la Investigacion

3.24.1.

3.24.2.

3.2.4.3.

3.244.

Tipo de Investigacion
El trabajo de investigacién es de TIPO APLICADO, su principal objetivo
se basa en resolver problemas practicos, crear nueva tecnologia a partir

de los conocimientos adquiridos.

Nivel de Investigacion

El nivel de Investigacion del presente trabajo es DESCRIPTIVO,
también conocida como la investigacion estadistica, consiste en llegar a
conocer las situaciones a través de la descripcién exacta de las

actividades, objetos, procesos y personas.

Disefio de la Investigacion

Es una investigacion NO EXPERIMENTAL de método
TRANSVERSAL, que recolecta datos de un solo momento y en un
tiempo Unico. El propdsito de este método es describir variables y

analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado

Poblacion y Muestra

e Poblacion
La poblacion serd representada por los diversos componentes
estructurales del macizo rocos de las labores mineras de la Mina
Caridad — Compafiia Minera Lincuna SA, en etapa de Exploracion,

Desarrollo, Preparacion y Explotacion.



e Muestra
La muestra poblacional estd conformada por un subconjunto
representativo de la poblacion, en nuestro caso por los elementos o
sistemas de sostenimiento aplicados a una Labor Horizontal en etapa

de desarrollo.

3.2.4.5. Técnicas, Instrumentacion de Recoleccion de Datos
Las técnicas de recoleccion de datos se definen como un conjunto de
procedimientos y herramientas para recoger, validar y analizar la
informacion necesaria que permita lograr los objetivos de la
investigacion. Es asi que las técnicas para la recoleccion de datos son los

siguientes:

a. Observacion Directa
La observacion directa es una técnica que consiste precisamente en
observar el desarrollo del fendbmeno que desea analizar, el
investigador tiene la oportunidad de observar directamente y obtener

informacion real que no alteren la evaluacion,

b. Trabajo de Campo
El trabajo de campo no es otra cosa que la recopilacion de datos, esta
fase es uno de los puntos fundamentales de nuestro trabajo, los datos
son la materia prima de la investigacion y el trabajo de campo
posibilita recopilar todos los datos e informacion que se requieren

medir una variable, comprobar una hipétesis o resolver un problema.



En nuestro caso la toma de datos esta dada por el levantamiento
litoldgico estructural para caracterizar el macizo rocoso, los
instrumentos necesarios utilizados son el esclerometro, wincha, cinta

métrica, brajula, etc.

Recopilacion Documental y Bibliografica
Esta técnica consiste en examinar los datos presentes en documentos
ya existentes, como bases de datos, actas, informes, tesis, estudios,
registros de ensayos, etc. son de gran ayuda y permiten conocer el
antes, durante y después de la investigacion.
Por lo tanto, lo més importante para este método es la habilidad para

encontrar, seleccionar y analizar la informacion disponible.

Internet
No existe duda sobre las posibilidades que hoy ofrece el internet
como una técnica de obtener informacion; es mas se ha convertido

en uno de los principales medios para recabar informacion.

Andlisis de Contenidos
Es una técnica que permite reducir y sistematizar cualquier tipo de

investigacion contenida en registros e informacion documentaria.



3.2.4.6. Forma de Tratamiento de Datos
El propdsito del analisis de informacion o la interpretacion de datos es
resumir las observaciones llevadas a cabo de forma tal que proporcionen
respuesta a las interrogantes de la investigacion.
Para el analisis primero se lleva el registro de campo, en una base de
datos, se ordena y se clasifica toda la informacion necesaria para ser el
andlisis respectivo del contenido. La informacion obtenida se organiza

en cuadros, en calculos numéricos y graficos representativos.



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Descripcion de la Realidad y Procesamiento de Datos

El problema surge de tantos accidentes mortales e incidentes que ocurre en una mineria
subterranea por desprendimiento y caida de rocas, y sin duda es una actividad de mas alto
riesgo que el hombre realiza. Segun las estadisticas aproximadamente el 20% de estas
fatalidades ocurren por el desprendimiento de rocas, si le afiadimos el 10% de accidentes
originados por derrumbes, deslizamientos, soplado de mineral 0 escombros, es la segunda
causa de muerte en mineria subterranea por la inestabilidad de las rocas.

La Mina Caridad de la empresa Minera Lincuna SA, viene realizando labores de
exploracién, desarrollo y explotacion con el método de minado Corte y Relleno
Ascendente y no es ajeno a ello, hoy en dia la Geomecanica juega un papel muy

importante en la industria minera, en lo que es la estabilidad de la masa rocosa, esto por



las aberturas que existen en las minas como consecuencia de las operaciones mineras que
genera condiciones sub-estandares en toda las labores, estas provocan que sean inestables,
por ello es importante la evaluacion de las caracteristicas geomecanicas y operativas para
disefiar una labor minera estable y garantizar la seguridad de la misma.

La Geomecénica es una herramienta muy valiosa que permite entre otras cosas: establecer
dimensiones adecuadas de las labores mineras, establecer la direccion general de avance
del minado a través del cuerpo mineralizado, especificar el sostenimiento adecuado,

asegurar el rendimiento adecuado de la masa rocosa involucrada con las operaciones, etc

Es importante que los profesionales encargados de recomendar los procedimientos de
instalacion de los elementos o sistemas de sostenimiento, cuenten con el conocimiento de
la relacion que existe entre la caracterizacion del macizo rocoso y la operatividad de la
zona inestable, para la seleccion adecuada de la alternativa de sostenimiento se debe
conocer su comportamiento mecanico de la roca, para asi tener un parametro
geomecanico importante, tener mayor seguridad, productividad y costos para la compafiia
minera. Para ello deberemos cuantificar las caracteristicas geomecéanicas para obtener

datos y modelar la labor minera subterranea en la mina caridad.

Las causas que originan la inestabilidad de la labor minera son aquellas ejecutadas en el
rumbo de un falla, mayor tiempo de exposicion y una mala seleccion del tipo de
sostenimiento a usarse, es asi que el presente trabajo de investigacion ayuda a evaluar a

detalle el macizo rocoso y empleando adecuadamente el tipo de sostenimiento.



4.1.1. Descripcion y Clasificacion del Macizo Rocoso de la Mina Caridad.
a. Caracterizacion de la Masa Rocosa

Para la caracterizacion de la masa rocosa se registraron datos principalmente
a partir del mapeo geomecanico de campo, este se llevé a cabo utilizando el
“método de mapeo por Estacion o Celdas”. Mediante este método se
realizaron mediciones sistematicas de las discontinuidades presentes en
nueve estaciones de medicion (En), representado por un tramo de extension
variable de la excavacion.

Los parametros de observacion y medicion fueron obtenidos en formatos de
registros, los cuales estan adecuadas a las normas sugeridas por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), Ver anexo N° 18, Data del
mapeo geomecanico por celda. Estos parametros fueron:

- Tipo de roca.

- Tipo de sistema de discontinuidad.
- Orientacion.

- Espaciado.

- Persistencia.

- Apertura.

- Rugosidad.

- Tipo de relleno.

- Espesor de relleno.

- Intemperizacion.

- Presencia de agua.

- Resistencia de la roca.

- Frecuencia de fracturamiento.



b. Distribucion de Discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades tanto
mayores como menores, el procesamiento de los datos orientacionales se
realizé mediante técnicas de proyeccién estereogréfica equiarial, utilizando
la versién avanzada del programa de computo DIPS version 6.0 (2012),
Rocscience, elaborado por M.S. Diederichs y E. Hoek del Grupo de
Ingenieria de Rocas del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Toronto (Canadd).

En el anexo N° 19, se presentan los resultados de la distribucion de
discontinuidades.

Del analisis de los resultados obtenidos se sefiala lo siguiente:

- Enla zona de la Galeria 4350 SW, se tienen claramente definidos tres
sistemas estructurales principales y uno secundario que afectan a la zona,
la Primera con orientacion NE - SW teniendo como buzamiento y
direccion de buzamiento (DIP/DIP DIRECCION) de 81/316. Este es un
sistema principal, la segunda con orientacion NW — SE con DIP/DIP
DIRECCION de 77/218. Sistema principal, la tercera con orientacion NE
— SW con DIP/DIP DIRECCION de 54/109. Sistema principal, la cuarta
con orientaciéon NW — SE con DIP/DIP DIRECCION de 75/81. Sistema
secundario.

- La distribuciéon de las discontinuidades a nivel composito en la Galeria
4350 SW, revela que en toda la zona de evaluacion se presenta tres
arreglos estructurales principales y uno secundario, donde se dan cuatro

sistemas tipicos de discontinuidad:



Tabla N° 011, Sistemas Principales de Estructuras

SET DIP DIP DIR
S1 81 316
S2 77 218
S3 54 109
S4 75 81

Fuente: Elaboracion Propia

c. Aspectos Estructurales
Las caracteristicas estructurales se establecieron mediante tratamiento
estadistico de la informacion registrada en el mapeo geotécnico, la que se
trato de compatibilizar con las observaciones in-situ.
En cuanto a las estructuras mayores, en general conformadas por las

diaclasas, estas tienen las siguientes caracteristicas estructurales:

= (Caja Techo

Persistencias de 1-3m.

Espaciamientos de 0.2 a 0.6m.

- Aperturas <0.1mm a 0.1 -1.0mm.

- Superficies rugosas a ligeramente rugosas.

- Relleno duro < 5mm a > 5mm.

- Superficies moderadamente intemperizadas.

- Condiciones de agua: Mojado - Goteo.



= CajaPiso
- Persistencias de 1-3m.
- Espaciamientos de 0.2 a 0.6m, 0.06-0.2m.
- Aperturas <0.1mm a 0.1-1.0mm.
- Superficies rugosas a ligeramente rugosas.
- Relleno duro < 5mm a > 5mm.
- Superficies ligeramente a moderadamente intemperizadas.

- Condiciones de agua: Mojado - Goteo.

= Mineral
- Persistencias de 1-3m.
- Espaciamientos de 0.2 a 0.6m, 0.06 a 0.2m.
- Aperturas 0.1-1.0mm.
- Superficies rugosas y ligeramente rugosas.
- Relleno duro < 5mm, relleno duro > 5mm, suave < 5mm.
- Superficies moderadamente intemperizadas a muy intemperizadas.

- Condiciones de agua: Mojado - Goteo.

d. Clasificacion de la Masa Rocosa
Para la clasificacién geomecanica de la masa rocosa, se utilizé la informacion
desarrollada precedentemente, clasificando a la masa rocosa involucrada en
las diferentes celdas de detalle del mapeo geotécnico mediante la utilizacion
de los criterios de clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR:

Valoracion del macizo rocoso 1989).



Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron obtenidos

conforme a los procedimientos sefialados mas adelante. Los valores de indice

de calidad de la roca (RQD) fueron determinados mediante el registro lineal

de discontinuidades, utilizando la relacion propuesta por Priest&Hudson

(1986), teniendo como parametro de entrada principal la frecuencia de

fracturamiento por metro lineal.

En el anexo N° 18 y cuadro N° 010 se presenta la clasificacién geomecanica

de la masa rocosa del area de evaluacion.

Tomando como referencia los valores de RMR de Bieniawski (1989),

podemos sefialar que la calidad de la masa rocosa es: Regular (Clase I11-A;

I11-B, RMR 51 - 60; 41 — 50), Pobre: (Clase IV — A, RMR 31 — 40).

Cuadro N° 010, Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso

NO

Califdad de Roca

Estacion Ubicacion Tipo Litologia RMR segn RMR
Enl Caja Techo Intrusivo alterado 53 Regular
En 2 Caja Techo Intrusivo alterado 55 Regular
En3 Caja Techo Intrusivo alterado 47 Regular
Enl Caja Piso Intrusivo alterado 53 Regular
En2 Caja Piso Intrusivo alterado 51 Regular
En3 Caja Piso Intrusivo alterado 46 Regular
Enl | Zona Mineralizada Mineral 40 Mala
En2 Zona Mineralizada Mineral 40 Mala
En3 | Zona Mineralizada Mineral 33 Mala

Fuente: Elaboracion Propia

Esta informacidn es tomada como pardmetro de primera importancia para el

establecimiento de la zonificacién geomecéanica de esta zona de evaluacion.




e. Zonificacion Geomecanica de la Masa Rocosa

En el Cuadro N° 011, se presenta la delimitacion de los dominios

geomecanicos.

Cuadro N° 011, Dominios Geomecanicos

De Ubicacién Litologia F\I;al\r/llgls Calidad de Roca
1 Caja Techo Intrusivo Alterado 53 Regular
2 Caja Techo Intrusivo Alterado 47 Regular
3 Caja Piso Intrusivo Alterado 52 Regular
4 Caja Piso Intrusivo Alterado 46 Regular
5 Zona Mineralizada Mineral 37 Pobre

f.

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia de la Roca.
Resistencia de la Roca Intacta, En relacion a la resistencia de la roca intacta,
uno de los pardmetros mas importantes del comportamiento mecanico de la

roca intacta, es la resistencia compresiva uniaxial (oc).

Los valores de oc fueron obtenidos mediante los siguientes procedimientos:

- Ensayos in-situ con martillo de ge6logo.

- Ensayos de Laboratorio

La resistencia compresiva uniaxial ha sido determinada en cada estacion de
mapeo geotécnico. Esta informacion se encuentra consignada en los formatos

de mapeo geotécnico (Ver anexo N° 020, Plano Geomecanico y Anexo N°



021, Ensayos de laboratorio) hallado valores promedio de la resistencia

compresiva siendo los resultados los siguientes:

Cuadro N° 012, Resistencia Compresiva Uniaxial de la Roca Intacta

Resistencia Compresiva
Roca Uniaxial (Mpa)
Rango Promedio
Intrusivo Alterado - Caja Piso 100-250 131
Intrusivo Alterado - Caja Techo 100-250 135
Mineral 50-100 73*

*Como disefio para el modelamiento numérico se tomaron valores inferiores.

Condiciones de Agua Subterranea

La presencia del agua en la masa rocosa de las excavaciones subterraneas
tiene un efecto adverso en las condiciones de estabilidad de las mismas. El
principal efecto de la presencia del agua en la masa rocosa es la presion que
ejerce en las discontinuidades estructurales disminuyendo la resistencia al

corte y favoreciendo la inestabilidad de las labores subterraneas.

Se ha observado en la Galeria 4350 SW, la presencia del agua que
corresponde a condiciones "mojadas-Goteo", lo cual se debe a que el area de

evaluacion se ubica cercana a estructuras geologicas.

Las caracteristicas de presencia del agua en el presente estudio han sido
consideradas en la valoracion de la calidad de la masa rocosa, con lo cual se

han realizado todos los calculos de disefio.



h. Esfuerzos In-situ

Para realizar la estimacion de los esfuerzos presentes en la zona de estudio,

se partio de que el esfuerzo in-situ vertical es del orden de 6.04 a 13.22 MPa

para una profundidad 447.322 m. El valor de K (relacion del esfuerzo

horizontal con el esfuerzo vertical) considerado es alrededor de 2.19.

Unidades Geomecanicas 1.

Corresponde a la caja piso y caja techo representa el 50% del macizo
rocoso (Intrusivo alterado) con un grado de fracturamiento de RQD de 50-
75%, su resistencia a la compresion uniaxial promedia es de 131 MPa y
presenta contenido de mojado-goteo. De acuerdo a los antecedentes
descritos, la calidad del macizo rocoso presente en esta unidad, es de
“Regular A” con un rango de RMR entre 51-60 (seguin RMR de

Bieniawski).

Unidad Geomecénica 2.

Corresponde a la caja piso y caja techo representa el 20% del macizo
rocoso (Intrusivo alterado) con un grado de fracturamiento de RQD de 25-
50%, su resistencia a la compresion uniaxial promedia es de 131 MPa y
presenta contenido de mojado-goteo. De acuerdo a los antecedentes
descritos, la calidad del macizo rocoso presente en esta unidad, es de
“Regular B” con un rango de RMR entre 41-50 (segin RMR de

Bieniawski).



e Unidad Geomecanica 3.
Corresponde a la zona mineralizada y representa el 30% del macizo rocoso
(Mineral), con un grado de fracturamiento de RQD de 25-50%, su
resistencia a la compresion uniaxial promedia es de 73 MPa, y presenta
contenido de mojado-goteo. De acuerdo a los antecedentes descritos, la
calidad del macizo rocoso presente en esta unidad, es de “Mala A” con un

rango de RMR entre 31-40 (segin RMR de Bieniawski).

4.2. Andlisis e Interpretacion de la Informacion (Contrastacion de Hipotesis).
4.2.1. Metodologia de Analisis

a. Analisis de Esfuerzos y Deformaciones por el Método de Elementos
Finitos (FEM)
Mediante el uso del software Phase2 v 8.0 de la empresa Rocscience
analizamos el comportamiento de los esfuerzos y deformaciones presentes
en el proyecto. Como data de entrada se ha utilizado la informacién
mostrada en los items anteriores. Los resultados de dicha simulacion se

muestran en el Anexo N° 22.

Asimismo para estimar los parametros de la masa rocosa se utilizo el
software RocData v 3.0 de la misma firma. Los resultados de dicha

simulacion se muestran en el Anexo N° 23.



b. Estabilidad Estructuralmente Controlada

Para analizar la estabilidad segun este criterio, se ha utilizado el programa
UNWEDGE de la empresa Rocscience Inc. V.3.004 (2004) para analizar la
formacién de cufias y la estabilidad de las mismas. Segun este andlisis se
observan la formacién de cufias inestables generalmente en el techo de la
excavacion, por lo que se requiere el uso obligatorio de sostenimiento. (Ver
Anexo N° 24).

Los resultados del analisis indican la formacion de cufias en el techo, los
cuales se encuentra con un Factor de Seguridad (F.S) de 0.00. Para controlar
la estabilidad de estas cufias menores se requiere el uso de pernos ubicados

de manera sistematica espaciados a 1,20m y longitud de 2.10m.

4.2.2. Sostenimiento de las Excavaciones

Se realizo el analisis que permita determinar el tipo de sostenimiento a
emplearse, esto con el objetivo de contener bloques y material alterado propios
del macizo rocoso.

Para definir los sistemas de sostenimiento, se considero la estimacion mediante
metodologias empiricas de Grimstad and Barton (2015), que relaciona la calidad
del macizo rocoso expresado por el valor de Q de Barton y/o RMR de Bieniawski
y la luz de la excavacion (S) ajustada por un factor de seguridad segun el tipo de
excavacion (ESR, Excavation Support Ratio). En el plano geomecanico
elaborado para el proyecto, se determinaron los rangos de valores de RMRg. De
manera que en la estimacion de sostenimiento, se considera como labores

temporales, su valor para el pardmetro ESR igual a 3. En el cuadro N° 013 se



presenta las dimensiones de luz méxima de disefio, asi como también la razon
S/ESR.

Cuadro N° 013, Dimensiones de Disefio

Labor LuzMaxima |~ zqp | LugESR
(m)
Gl 4350 SW Hastiales (Caja
. i 2.4 3 0.8
Piso, Caja Techo)
Gl4350 S_W C_orona (Zona 5 3 0.67
Mineralizada)

Fuente: Elaboracion Propia

La Figura N° 013 muestra la grafica de Grimstad and Barton (2015), a partir del

cual se define los requerimientos de sostenimiento.

Figura N° 013, Sistemas de Sostenimiento Seguin Tabla Geomecanica
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A partir del tipo de labor, calidad de macizo rocoso (Distintas UG), se define el

tipo de sostenimiento a emplearse, de acuerdo a los estandares establecidos en

Tabla Geomecanica.

De lo anteriormente analizado el sostenimiento recomendado por el Grafico y la

cartilla geomecanica RMR se recomienda lo siguiente:

Para RMR 51-60: Sostenimiento con pernos de friccion espaciados a
1.5m x 1.5m en forma de rombo.

Para RMR 41-50: Sostenimiento con pernos expansivos espaciados a
1.5m x 1.5m en forma de rombo mas shotcrete de 17 y/o malla
electrosoldada.

Para RMR 31-40: Sostenimiento con shotcrete de 1.5” mas pernos

expansivos espaciados a 1.25mx1.25m en forma de rombo.

Para una mejor disposicion del sostenimiento y por ser una explotacion de vetas

de potencias irregulares (2m a 0.5m), se recomienda lo siguiente:

Con RMR de 51-60 y 41-50 (en corona y Hastiales): Realizar el
sostenimiento con pernos de friccion espaciados a 1.2mx1.2m en forma
de rombo méas malla electrosoldada

Con RMR de 40 (corona) y 51-60 a 41-50 (hastiales): Realizar el
sostenimiento con pernos expansivos espaciados a 1.2mx1.2m mas malla
electrosoldada, esto en la corona y el sostenimiento con pernos de
friccion espaciados a 1.2mx1.2m en forma de rombo mas malla

electrosoldada, esto en hastiales



e Con RMR menor a 40 (corona) y 51-60 a 41-50 (hastiales): Realizar el
sostenimiento con shotcrete de 2” mdas pernos hydrabolt espaciados a
1.25mx1.25m y el sostenimiento con pernos de friccion espaciados a
1.2mx1.2m en forma de rombo mas malla electrosoldada, esto en

hastiales

Si bien, los estandares nos entregan una buena referencia de sostenimiento,
deben ser usadas s6lo como guia, puesto que el disefio de sostenimiento siempre
debe estar sujeto a las condiciones locales de la excavacion, por lo anterior, es
fundamental realizar un estricto seguimiento y control geomecanico mediante

mapeo y proyeccion estructural a medida que se desarrolla las labores.

4.2.3 Elementos de Sostenimiento
a. Pernos Helicoidales con Cartuchos de Cemento y Resina
Las Barras Helicoidales son pernos de adhesion, que trabajan sin tensionar
sino por adherencia a las paredes del taladro. En la Mina Caridad se usa los
pernos helicoidales como principal elemento para sostener labores
permanentes. Se puede instalar con cemento embolsado o con resina.
Los pernos helicoidales generalmente son de 22 mm de diametro, con
longitudes variables (de 5° a 12’). La capacidad de anclaje de las barras

helicoidales supera las 18 TM.



Figura N° 014, Perno Helicoidal

Taladro

Barra
helicoidal

Placa

Cartuchos
de resina

Tuerca

Capacidad de Resistencia de los Pernos Helicoidales

La capacidad resistente de los pernos depende de la calidad del acero
empleado y de su diametro. Para los pernos Helicoidales est4 adecuado a las
especificaciones de los requisitos de propiedades mecanicas ASTM A615,
grado 60, con resistencia a la traccion minima de 6320 Kg/cm2. Por lo que
se refiere al didmetro que se utiliza de 3/4” (¢ 19 mm)

Especificaciones Técnicas de los Pernos

- Tipo de Perno : Barra Helicoidal

- Longitud de los Pernos : 08 pies

- Diametro del Perno : 19 mm (3/4”)

- Limite de Fluencia (fy) : 4,280 kg/cm? minimo

- Resistencia a la Traccion (R) 6,320 Kg/cm?  minimo

La capacidad de soporte, sea con cemento o resina se determina con la

siguiente ecuacion:
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P=RcxS=rxUxL

S=mxd2/4

U=mxd

T=025xRc xd/L

Donde:

P = Capacidad de apoyo del perno (Kg)

Rc = Resistencia a la traccion minima del perno = 6320 Kg/cm?2

S = Area del perno

d = Didmetro del perno (cm)

t = Adherencia entre el perno y el cemento (Kg/cm2)

U = Circunferencia del perno (cm)

L = Longitud del perno (cm)

a. Calculo de soporte con Perno Helicoidal cementado y/o resina cuyo

¢0=3/4"(d=19cm, r=0.95 cm, L =225 cm)

1=0.25 x Rc x d/L = 0.25 (6330 Kg/cm?)(1.9cm)/(225¢cm)

7 =13.36 Kg/cm? = 1.31 MPa

S=nxr? =3.1415(0.95 cm)? = 2.835 cm?
U=nxd=3.1415(1.9 cm) = 5.97 cm

P=1x UxL=(13.36 Kg/em2)(5.97 cm)(225 cm) = 17,945 Kg
P=17.95TN (175.5 KN)

Capacidad de los Pernos 3/4” =18 TN (176 KN)



Condicion Estructural de la Roca

Las cufias o bloques son formados por la interseccién de planos
estructurales, asi como: Planos de estratificacion y por sistemas de
discontinuidades, los cuales separan a la masa rocosa en piezas. Para
calcular los parametros geométricos de un bloque suspendido, se efectla
por:

Método de Suspension de Estratos: Para el soporte de una zona
potencialmente inestable en terreno estratificado laminar, el anclaje debera
colocarse por encima de la zona inestable. Si se asume que el peso de la roca
de la zona inestable (estrato suspendido) es soportado completamente por la

fuerza desarrollada por los pernos, entonces:

T=yxhx5

Donde, T = Peso del bloque muerto
y = Peso unitario de la roca (2.7 Tn/m3)
h = Potencia de la zona inestable (1.5 m)
S = Espaciamiento entre pernos de direccion longitudinal

y transversal (1.5 m x1.5 m).

Entonces, tenemos:
T=27Tn/m3x15mx15mx1.5m=9.11 TN = Peso de un Bloque
Suspendido

El Factor de Seguridad “FS”, se calcula de la siguiente manera:

FS = PIT




Donde,

P = Capacidad de apoyo del perno

T = Peso del bloque muerto

FS = factor de seguridad

Entonces, tenemos:

Perno de L =2.25 m, ¢ = 3/4” con capacidad de apoyo 17.95 TN.

Pruebas de Arranque (pull test)

FS=179TN/9.11 TN =1.96

El Pull test se utiliza para realizar pruebas de arranque de los pernos

instalados en el macizo rocoso y permitiendo determinar la capacidad de

carga de los pernos, dicha capacidad estd determinada por la longitud del

perno, didmetro de perforacion, calidad de la roca y tiempo de instalacion.

Como parte del proceso de pruebas de los elementos de sostenimiento se

realizo trabajos de instalacion y pruebas de campo (Pull Test) a 05 pernos

helicoidales de 8 pies de longitud, instalados en tipo de roca tipo Regular

1A (RMR de 51 a 60).

Tabla N° 012, Cargas de Ensayos a los pernos helicoidales de 8 pies

DIAMETRO DE
ELEMENTO CARGA NIV DE BROCA DIAMETRO DE CONDICION
FEGHA DE LA N AFLICADA PRUEBA RECOMENDADO BROCA FROV. m:':z:o"
PRUEBA [Ton) [rmm] UTILIZADO (mm)
Pemo
) - Pull Test Aceros .
08/01/2018 Hel;oo;dal 16 36 Arequipa cedid
Perno
0810172018 | Helicoidal 18 Pull Tost 3 phceros cedio
p.2 requipa
Perno
08/01/2018 | Helicoidal 13 Pull Tost 3 (hceros cedio
P-3 requipa
Perno
08/01/2018 | Helicoidal 18 Pull Test 36 paceros cedio
P. 4 requipa
Pemo
08/01/2018 | Helicoidal 18 Pull Test 36 paceros cedio
iy requipa
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Tabla N° 013, Desplazamiento y Carga en Pernos helicoidales de 8 pies

DESPLAZAMIENTO (mm)

FES:SEDBiLA TON |P.H.N°1 P.H.N°2 P.H.N°3 P.H.N°4 P.H.N°35
0 9.34 11.56 11.36 11.02 12.10
2 9.73 11.97 13.08 11.82 12.98
4 10.59 12.73 17.45 12.59 15.82
6 11.42 13.50 19.79 13.55 17.13
8 12.31 13.90 22.73 13.88 18.30
08/01/2018 10 13.01 14.28 23.35 14.11 19.48
12 13.87 15.25 24.05 15.24 21.30
13 - - 26.50
14 13.87 16.88 - 16.24 22.35
16 17.70 17.02 - 17.11 26.54
18 - 18.45 - 18.68 27.81

El cuadro muestra la carga promedio que soportaron:

03 soportaron 18 Ton

- 01 soporto 13 Ton

- 01 soporto 16 Ton.
Estos resultados no se encuentran dentro de la capacidad nominal (13 Ton
y 16 Ton), debido a que no se estd usando brocas conforme al estandar (36
mm), la cual evidencia la mala instalacion de los pernos helicoidales ya que
estadisticamente los tonelajes promedios deben estar a la altura de 18 Ton
como promedio. (Ver anexo N° 25, Foto N° 013 Equipo de arranque en

accion).

DISPOSITIVO
DE EXTRACCION

MEDIDOR DE
DE! vame{cro

CILINDRO
HIDRAULICO UNIDAD DE ENLACE
PARA CADENA DE SEGURIDAD

Figura N° 015, Equipo de Pull

MANGUERA DE ALTA PRESION

O ANALOGO
Test ManomETR ANALOSO

BA
HIDRAULICA
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b. Pernos de Friccion “Split Set”

Los split sets, representan el mas reciente desarrollo de técnicas de
reforzamiento de roca, trabajan por friccion (resistencia al deslizamiento) a
lo largo de toda la longitud del taladro.

Tubo de acero ranurado en toda su longitud y en donde uno de sus extremos
es coneado para facilidad e ingreso inicial del perno y en el otro extremo
lleva un anillo soldado para mantener fija la placa luego de su instalacién en
el macizo rocoso. Usado como sostenimiento temporal y que actta por
friccion generando una presion radial en toda su longitud luego de su

instalacion.

Figura N° 016, Split Set

Plancha de sujecion

Tubo de expansion

Figura N° 017, Ranurado del Split Set

T 'Damet-'o i
\ del taladro /

SPLIT SET
Instalado
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Caracteristicas de los Split Set
- Material Placa de sujecion: Acero Calidad ASTM A 36
- Diémetro del agujero (mm): 39 mm
- Longitud (pies): 7 pies
- Instalacion: Requiere de maquina Jackleg o Jumbo
- Presion de aire: 60 — 80 PSI
- Capacidad de Anclaje: 1.0 a 1.5 Ton/pie
- Diametro de Perforacion: 35 a 38 mm
Son susceptibles a la corrosion en presencia de agua, a menos que sean

galvanizados.

Figura N° 018, Dimensiones y Tolerancias — Split Set

LONGITUD
DEL SPLITBOLT® (L)

DIAMETRO
SPLITBOLT® (D) 39.5mm +/- 0.6 mm 39.5mm +/- 0.6 mm 39.5mm +/-0.6 mm

ggg{é&gﬁ?'&% <80-100 > mm de largo <80 - 100 > mm de largo < 80 - 100 > mm de largo

1.50 m +0/-10 mm 1.80 m+0/-10 mm 2.10m +0/-10mm

L L I

¢

1)
1

o s ——

DIMENSIONES DE LA PLANCHUELA

4.0

ESPESOR (mm) 45 +/-0.45
150 x 150

LADO (mm) 200 x 200 +/-0.50

DIAMETRO DEL ORIFICIO (mm) 42.5 +/- 0.50

Fuente: Ficha técnica — Aceros Arequipa

113



Pruebas de Arranque (pull test)

Durante las pruebas al igual que para todos los pernos, se hicieron dos
mediciones y registros, la carga aplicada y la elongacion del perno. La
lectura en el manometro se registré cada ton de carga y la correspondiente
elongacion (con vernier), hasta un valor pico, por encima del cual, el perno
empezaba a salirse del taladro y légicamente la carga en el manémetro
dejaba de subir por encima de ese valor.

Se procedi6 a la prueba de Pull test a 03 Pernos de friccion de 7 pies de
longitud, instalados previamente. (Ver anexo N° 25, Foto N° 014 Muestra
tonelaje alcanzado de los Split set de 7 pies)

El tipo de roca en la que se desarrollaron las pruebas de arranque de Pull

Test es de tipo Regular 111A (RMR de 51 a 60).

Tabla N° 014, Cargas de ensayo a pernos de Friccion Split Set de 7 pies

DIAMETRO
CARGA DIAM. DE | DE BROCA | DIAMETRO CONDICION
FECHA DE ELE":‘ENTO APLICADA '[-9”‘]5 P’;{'gé’BEA PERNO | RECOMEN | DE BROCA | PROV. POST
LA PRUEBA [Ton] pies (mm) DADO | UTILIZADO TRACCION
[mm] (mm)
No se
. PULL S:40.37 aprecio
19/01/2018 | SPI T 7 7 | TEST |M4043 | 36-38 [383,348, [n°°° |roturaenia
1:40.21 36.6 UIPA 1 Z0na de la
argolla
. se aprecio
, PULL  |S:40.37
19/01/2018 | SPlit Set 8 7 | TEST |M40.43 | 36-38 Aceros |rotura en la
P-2 . 38.3, 34.8, |Arequipa |zonade la
1:40.21
36.6 argolla
No se
. S:39.8 aprecio
1910112018 | SPL! 3 7 7 | Ther |M395 | 36-38 [383,348 [ |roturaenta
1:39.4 36.6 UIPa 1 70na de la
argolla

**8: Superior, M: Medio, I: Inferior; Medidas del perno Split Set
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Tabla N° 015, Desplazamientos y Carga en Pernos Split Set 7 pies

DESPLAZAMIENTO (mm)

SPLIT | SPLIT | SPLIT

DELA | Ton | SET [SELN|SETN
PRUEBA
0 0.00 | 0.00 | 0.00
1 514 | 4.13 -
2 - - 19.45
35 1550 | 12.50 -
19/01/2018 4.5 - - -
5 - - -
6 18.98 | 17.32 | 22.54
6.5 - - .
7 21.7 | 198 | 23.03
8 214

Los resultados, fueron satisfactorios, debido a que usamos brocas conforme
al estandar de sostenimiento de Pernos Split Set, cuya carga promedio que

soportaron los pernos Splits Set fue de 7 Ton y una maxima de 8 Ton.

Pernos Hydrabolt

El Hydrabolt es un perno de friccion activo y de inmediata instalacion al que
se le inyecta agua a altas presiones de 25 a 30 Mpa (presion correcta de
inflado). Se expande de 29 mm 41 mm y debido a su valvula de no retorno,
el agua que se mantiene en el interior ejerce presion constante en todo
momento, en forma radial a lo largo de la longitud del taladro. Cuando
interactlan entre si ayudan a cerrar las fracturas y discontinuidades del
macizo rocoso previniendo que se deteriore mas rapidamente las cajas.
Debido a la permanencia del agua se obtiene 10 toneladas en promedio con
solamente 30 centimetros (01 pie) de correcto inflado del perno. Esto podria

traducirse en un ahorro en la perforacion de los taladros de sostenimiento.



El Hydrabolt tiene un indicador de carga que sélo se muestra si el perno ha
sido inflado correctamente. Viene en diferentes colores que indican la
longitud del mismo, lo que facilita la labor del supervisor porque se puede
verificar si han sido instalados a la presion y longitud correcta. Y son
reinflables.

Los Hydrabolts son un sostenimiento inmediato que empiezan a trabajar al
momento que ha finalizado el inflado. No necesita de ningln tipo de aditivo,
ni cemento ni resina, solamente al agua y aire comprimido de mina. (Ver
anexo N° 25, Foto N° 015 Instalacion correcta del perno hydrabolt)

El tiempo de inflado de un perno de 7’ con la bomba de aire a las presiones

recomendadas es de aproximadamente 1min 40seg.

Figura N° 019, Perno Hydrabolt

Hydrabolt

Figura N° 020, Boton — Indicador de Carga

STANDARD BUTTON
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Caracteristicas de los Pernos Hydrabolt

Los pernos Hydrabolts usados son proveidos por la Empresa New Concept

Mining Peru, del modelo HYDRABOLT @ 29, con 29 mm de didmetro y

todos de 7 pies de longitud (2.10 m).

Datos técnicos de Pernos Hydrabolt

Tipo Acero
Didmetro Plegado
Dimension Original Diametro y grosor

Didmetro Optimo De taladro

Dimension del Casquillete  De cabeza (Cintura/ Cuello)

Presién De inflado
Didmetro Placa Cuadrada
Carga Minima De rotura
Longitudes Disponibles
Aplicacion

Fuente: New Concept Mining Peru

Pruebas de Arranque (pull test)

Kp/mm?2

mm

Bar
cm

Tn

SAE 1008
29
42
36-38
325-425
250-300
15x15 (Estandar)
10
0.9-3.15cada0.3

Todo tipo de roca

Al igual que para los otros pernos, durante las pruebas de arranque, se hizo

dos mediciones y registros, la carga aplicada y la elongacion del perno. El

numero de pulsaciones aplicadas en cada caso dependia del momento en que

cada perno comenzaba a ceder, En el siguiente cuadro resumen se presentan

las caracteristicas generales de los pernos Hydrabolt usados en la Mina

Caridad.

Caracteristicas Generales del Perno Hydrabolt

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PERNO HYDRABOLT

Elemento ensayado Pemo Hydrabolt
Grado de Acero SAE 1008

Espesor del acero 2mm
Diametro Plegado 29mm
Diametro Expandido 42mm
Longitud 7 pies

Indicador de Carga y Longitud Pin color amarillo

Minima Capacidad de Soporte 10 Toneladas

Critical Bond Lenght 30 cm
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DATOS DE LA LABOR Y PARAMETROS GEOMECANICOS

Fecha de Ensayo 31/03/2018

Seccion 4.50 x 4.00 mts
Espaciamiento del Empernado 1.20x 1.20 m

Tipo de Roca IV-A

RMR 35

Litologia Andesita Alterada

GSI IF/R-P

Tipo de Perno Hydrabolt de 7 pies (NCM)
Operaciones de la Labor

Inst. del Perno Maquina convencional Jackleg
Diam. Inicial del Perno 29mm

Diam. Max de inflado 42mm

Presion de Inflado 250 Bares

Indicador de Carga Visible color amarillo
Diametro de Broca 36mm

Sostenimiento adicional Shocrete 2 pulgadas

Los resultados obtenidos luego de arranque de tres pernos Hydrabolt

cuyos resultados se muestran en el cuadro N° 11

Cuadro N° 014, Resultados Obtenidos de los Ensayos de Traccion

PRUEBAS DE PULLTEST
D HY - 01 HY - 02 HY - 03
Labor, Nivel Tajo 15 Sur,

Clasificaciéon Geomecéanica Roca Andesita Tipo IV-A Mala con RMR 35 GSI IF/P

Ubicacion de la Prueba

Presion de inflado (Bar)

Carga Aplicada en Campo (Ton) 15 14 12
Maxima Elongacién (mm) 8.0 7.7 9.0
Equipo Pull Test New Concept Mining

Falla por fisura del Falla por fisurade la | Fallapor fisurade la

Tipo de falla del material v -
P Cabezal del del perno |pestana del del perno | pestana del del perno

Desplazamiento del Perno No se evidencié No se evidencid No se evidencio

Es importante mencionar que en los ensayos de traccion realizados en todos
los casos la falla que se produce es cuando el acero del perno Hydrabolt se
fisura por la presion que se ejerce en la cabeza del collarin del perno, fuera

del taladro / macizo. Se evidencia y se confirma que el perno Hydrabolt no
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ha sufrido ningln desplazamiento fuera del taladro. Al producirse la rotura
del acero del perno, el agua fluye fuera del perno, y este empieza a trabajar
como un X-Pandabolt y/o Swellex, en ningiin momento pierde su capacidad
de soporte. (Ver Anexo N° 25, Foto N° 016, Resultado de la prueba de Pull
Test).

En el siguiente cuadro N° 015 y gréafico N° 003 se muestran los resultados

individuales por cada perno.

Cuadro N° 015, Pruebas de Pull test

PRUEBAS DE PULLTEST PRUEBAS DE PULLTEST PRUEBAS DE PULL TEST
hydrabolt 01 lado izquierdo hydrabolt 02 lado izquierdo hydrabolt 03 lado izquierdo
Carga - Carga - 2 < Carga - Elongaci
Deformacién | Elongacién Deformacion | Elongacién Deformacion
Tonnes Tonnes Tonnes on
0.0 17.00 0.0 0.0 17.00 0.0 0.0 17.00 0.0
2.0 18.00 1.0 2.0 17.50 0.5 2.0 19.90 2.9
4.0 19.00 2.0 4.0 19.70 2.7 4.0 21.00 4.0
6.0 20.00 3.0 6.0 20.90 3.9 6.0 22.30 5.3
8.0 21.00 4.0 8.0 22.30 5.3 8.0 23.00 6.0
10.0 21.50 45 10.0 23.00 6.0 10.0 28.00 8.1
12.0 23.00 5.0 12.0 25.00 7.5 12.0 30.00 9.0
14.0 25.00 6.0 14.0 27.40 7IY/
15.0 28.00 8.0
Gréafico N° 003 Fuerza/alargamiento para los pernos 1,2y 3
14.0
12.0
7 100
2
2
I 8.0
g ~4—Hydrabolt 1
=
;’ 6.0 -~ Hydrabolt 2
2 ~4~Hydrabolt 3
3 a0
2.0
00 ¥
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100 110
Alargamiento - mm.

7 MIWMIIVIV UL T \vUU It MU U Y
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- Los tres ensayos de traccion han dado como resultado promedio una
resistencia de 13.6 toneladas, superior a las 10 toneladas de disefio y
estos resultados verifican que los pernos Hydrabolt instalados, donde se
realizaron los ensayos, proporcionan un reforzamiento uniforme a lo
largo del taladro garantizando un arco de auto soporte que proporciona
estabilidad a la excavacion.

- La calidad del macizo rocoso donde se realizaron las pruebas presenta
un rango de 35 (RMR), que lo ubica en una condicion Mala IV-A en
tipo de roca de Andesita alterada.

- Laplaca principal de sujecion del perno es del modelo estriado de 15 x
15 cm y tiene una capacidad de disefio de 8 toneladas. Esta placa tiene
una oreja en la esquina inferior que permite utilizarla para entrelazar la
malla electro soldada utilizando cables de acero, y también se puede
utilizar usando una cadena para sujetar las tuberias de servicio “agua y
aire” que permitiran ahorrar dinero ya que no sera necesario perforar e

instalar cancamos “alcayatas” de acero para los servicios.

Sostenimiento con Concreto Lanzado — Shotcrete

Es una mezcla “preconfeccionada®, de cemento y determinados tipos de
agregados mezclados con agua, el cual es lanzado por medio de una bomba
proyectora empleando un flujo de aire comprimido, hasta la “lancha” o
tobera, desde el cual el operador dirige el chorro contra la superficie de
aplicacion sobre la cual se adhiere este material, dando lugar al

compactamiento del mismo por la fuerza del impacto.



El shotcrete se utiliza principalmente en terrenos fracturados clasificacion

Mala con RMR < 40 (segun tabla geomecénica de Lincuna). Se aplica por

el método de la via seca, por medio de una bomba que funciona con aire

comprimido. El concreto lanzado por via seca.- como lo indica su nombre,

se mezcla en seco y se afiade el agua en la boquilla, se puede incorporar un

acelerante en la mezcla.

Para un adecuado aprovechamiento se debe satisfacer los siguientes

criterios:

Uso: es mas adaptable a las condiciones cambiantes del terreno,
sobretodo donde hay agua.

Lanzabilidad: debe lanzarse sobre la cabeza con un minimo de rebote.

Resistencia temprana: debe tener una resistencia temprana para poder
dar soporte al terreno en menos de 4 a 8 horas.

Economia: debe ser bajo el costo de los materiales y minimo el

desperdicio por rebote.

Figura N° 021, Método de proyeccion por Via Seca

Via Seca
Cemento, Agregados y, Fibra

"'=§x=n=-

Bomba de dosificacion
independiente



Especificaciones Técnicas del Shotcrete

Detalles de dosificacion en condicion seca (30 MPa a 28 dias)

PROCEDENCIA‘/

DISENO.

REAL
MATERIALES MARCA SECO POR M°. POR M?
Cemento SOL Tipo | UNACEM 10 bolsas 425 kg.
Agua De la zona 163 Ltrs. 163  Ltrs.
Arena Recuay 150 lampeadas. | 1013 Kg.
Fibra Metdlica Sika 25.0 Kg. 250 Kg.
Master Roc S.A. 160 BASF 4.5 Galones 17.03 Ltrs.

Parametros del Shotcrete

Calidad
Seccion
Longitud a sostener
Espesor del shotcrete
Rugosidad

Rebote

acuerdo a las condiciones de la labor)

Calculo del Espesor

35mx35m

7.3m

2 pulg (0.051m)

20%

Roca Mala “A” RMR 31-40 (cartilla geomecéanica)

30% (para esta labor; su valor varia de

del Shotcrete

Para la determinacion del Shotcrete se tiene que tener en cuenta el indice

“Q” y aplicar la siguiente formula.

Donde:

Tc

O
I

RSR

150

Te =D (65 - RSR)
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Espesor del shotcrete en pulgadas

Diametro de la excavacion en pies.

13.3 Log (Q) + 46.5 (relacion de soporte de excavacion)




SiQ
RSR

RSR

Tc

Tc

Tc

0.1-0.001

13.3 Log 0.1+46.5
33.2

3.5 m x 3.2808 pies

11.4828 (65-33.2)
150

0.0766 (31.8)

2.43”

Calculo del Volumen del Shotcrete

Se determina con la siguiente Férmula

Donde:

Tc

Rb

V =(P)(L) (T¢) (R) (Rb)

Volumen de shotcrete a usar
Perimetro a sostener.
Longitud a sostener.
Espesor del shotcrete.
Rugosidad.

Rebote

3.5x3.5x3.5=10.5mts
105x7.3x0.051x1.2x1.3

6.098 m3



Aplicacion del Shotcrete

La calidad del shotcrete final depende de los procedimientos usados en su

aplicacion. Estos procedimientos incluyen: la preparacion de la superficie,

técnicas del lanzado (manipulacién de la boquilla o tobera), iluminacion,

ventilacion, comunicacion y el entrenamiento de la cuadrilla.

26, Foto N° 017 Labor Avanzada con Shotcrete)

(Ver anexo N°

El sistema de lanzado serd mediante via seca, la mezcla debe de alcanzar

una resistencia a la compresion uniaxial de:
e 6 Mpaa las 8 horas.

e 21 Mpaalos 7 dias.

e 28 Mpaa los 28 dias (resistencia minima)- resistencia optima 35 Mpa.

Calculo de Capacidad de Soporte del Shotcrete

Figura N° 022, Comportamiento del Shotcrete en bloques de roca

N bob

nte a lo largo del
Tension tangencial en ol

|
v::-%tf-rﬁ-—-c.*-—-*\—f-v*»J«*:«*-- *«P{:)\*

1

Fuente: Libro excavaciones subterraneas de tuneles en roca
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Figura N° 023, Sostenimiento de bloques con shotcrete

DETALLE A

Fuente: Libro excavaciones subterraneas de tlneles en roca

Para determinar la capacidad de soporte del shotcrete cuando este es

aplicado a seccion completa y distribucion uniforme; se aplica la siguiente

formula:
P=(A.) (f.) (0.2)
P = Capacidad de apoyo del shotcrete
Ac = Area de corte
fe = Capacidad de carga del shotcrete 10.04 Kg/cm2 a 02 horas

de lanzado (ensayos de laboratorio).
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Ensayo de Resistencia a Edad Temprana

Cuadro N° 016, Método de Penetracion de la Aguja

HORA DE LANZADO

- |14: 45 Hrs

CURVA DE CALIBRACION US.-\#\ DM (Agres

ddo ded 0 a 16 mm)

METODO DE ENSAYO : L\

. - 2 N
15:15 0:30 12.0 7. 2 2 . 2. 19.0 0.34 347
, 2, 22, 2, 22,27, < ; ;

15:45 1:00 12.0 7. 27, )7 27 27 25.0 0.45 4.57
37, 37, 37, 37, 37.

16:15 1:30 12.0 38.0 0.68 6.94
42, 42, 42, 32, 37
57, 52, 52, 52, 52,

16:45 2:00 12.0 55.0 0.99 10.04
62, 52, 57, 57, 57

02:45 p.m.

18:45

Cuadro N° 017, Método de Accionamiento del Clavo de Impacto (Hilti)

9.0

93 1600 17.2
15 88 1500 17.0
15 88 1700 19.3
:(2) 91 1500 16.5
93 1600 17.2
164 10 93 1700 18.3 1236
15 88 1500 17.0
15 88 1700 19.3
12 91 1500 16.5
10 93 1600 17.2

2.63

PANEL 1

FECHA 16-12-2017

3 dias (19-12)

7 dias (23-12)

28 dias (13-01)

277 kg/cm?®

304 kg/cm?®

360 kg/cm®

3 dias (19-12)

7 dias (23-12)

28 dias (13-01)

99 %

108 %

129 %
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Cuadro N° 018, Método de Ensayo de Resistencia en Maquina de Compresion
Digital

Porcentaje de resistencia con respecto al disefio 300 kg/cm?2 a 28 dias




Calculo de soporte del shotcrete de 2" de espesor
Ac =4 x 100cm x 5.1cm = 2040 cm?2

P =2040 cm2 x 10.04 Kgr/cm2 x 0.2 = 4096.32 Kgr = 4.1 ton

Capacidad de apoyo del shotcrete de 2 de espesor
P=4.1Ton

El factor de seguridad se obtiene:

FS=P/T

Donde:
P = Capacidad de apoyo del shotcrete
T = Peso del block muerto
FS = Factor de seguridad
Entonces, tenemos para:
Shotcrete de 2 pulg de espesor
T=10x10x1.0x27=2.7ton
Peso del block muerto, T = 2.7 ton

FS=41ton/2.7ton=2.70

e FS=152 Fc=10.04kg/cm? 02.00 hrs de lanzado Shotcrete.

e FS=4.05 Fc=26.81 Kg/cm? 18.75 hrs de lanzado Shotcrete

Sostenimiento con Malla Electrosoldada
El sostenimiento con malla est4d basada en la colocacion de pafios de
longitudes equivalentes al perimetro de la labor a fortificar con un traslape

minimo de 30 cm entre pafios, espacio que debe coincidir con una corrida de



pernos para colocar la malla y presionarla hacia la roca mediante la

planchuela y tuerca. Finalmente el afianzamiento se logra con la ayuda de

émbolos especialmente habilitados para adherir la malla a la roca.

Las mallas electrosoldadas son estructuras de acero planas formadas por

barras de acero lisas o corrugadas, dispuestas en forma ortogonal y

electrosoldadas en todos los puntos de encuentro. Se presentan en una gran

cantidad de secciones, cuadriculas y didmetros de acero, segun su aplicacion

final.

Caracteristicas Técnicas

Malla electrosoldada construida con procesos totalmente automatizados,
que le confieren una gran estabilidad dimensional.

Se presentan en paneles planos y en rollos de varias dimensiones.
Proceso de soldadura por contacto, que aporta uniones limpias sin
rebabas ni exceso de material.

Distintas dimensiones de cuadricula en funcion de los niveles de
resistencia y cerramientos requeridos.

Se presentan en barras lisas o corrugadas, asi como en barras
galvanizadas.

En la mina Caridad se usan Mallas electrosoldadas que nos provee la

empresa Formin, con normas de calidad ASTM A- 185, ASTM A-496,

ASTM A-82
MALLA ELECTROSOLDADA EN ROLLOS
TIPO O DE SEPARACION mm | DIMENSIONES | PESO
ALAMBRE | LONG. | TRANS. Kg.
ME-4x4 —-N°10 3.4 100 100 2.0 x 25m. 73.0
ME-4x4 —N°8 4.2 100 100 2.0 x 25m. 113.5




Figura N° 24, Malla Electrosoldada en Rollos

MALLA ELECTROSOLDADA EN PLANCHA

TIPO O DE SEPARACION mm | DIMENSIONES | PESO
ALAMBRE | LONG. [ TRANS. Kg. |
ME-3x3 4.2 75 75 1.5 x 3m. 11.4
ME-4x4 4.2 100 100 2.0 x 3m. 11.5
ME-6x6 8 150 150 2.4 x 6m. 75
ME-6x6 6 150 150 2.4 x 6m. 42.5

Figura N° 25, Malla Electrosoldada en Planchas

TOTATATS
SOIIST

Propiedades Mecanicas
Segun norma SAE 1008B
e Limite elastico = 250 - 280 N/mm
e Resistencia a la traccion = 350 - 380 N/mm

e Elongacion=> 32 %
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Ensayos de Punzonamiento a Mallas Electrosoldadas

Se ensayaron las mallas electrosoldadas para evaluar su resistencia al
punzonamiento en aplicaciones para la mineria. Los resultados se
Obtuvieron en funcion del tamafio de cuadro y del diametro del alambre. La
ruptura de la malla se observo en la zona adyacente a la soldadura en todos
los casos.

Se realizaron 3 ensayos de punzonamiento con pirdmide y 3 ensayos de
punzonamiento con planchuela para cada tipo de malla: (Ver anexo N° 026,

Foto N° 018, 019, Anexo N° 027, Foto N° 020, 021)

Cuadro N° 019, Ensayos de Punzonamiento

Cuadro | Diametro| Carga Ruptura P(omef! 2 Carga Ruptura Promedio
Rl Piramide Planchuela
(mm) [ (mm) Piramide (kg) kg) Planchuela (kg) ka)
75 4.13 1,235]1,200]1,175| 1,203 |2,035]2,250 2,185 2,157

(3x3") 3.40 610 | 550 | 610 590 1,085(1,070| 1,230 1,128

100 413 740 |1,075] 915 910 2,22012,815|1,930 2,322

(4x4") 3.40 530 | 455 | 440 475 |1,670| * . 1,670
* Sélo se encontré una muestra de este tipo de malla

Correcta Instalacion de la Malla Electrosoldada

La instalacion de la malla electro soldada se debe efectuar aplicando las
normas de seguridad minera; ademas se recomienda para un mejor
desempefio que el alambre transversal de la malla vaya pegado a la pared del
socavon, “mirando la roca”, de esta manera se evita un sobre-esfuerzo en la
soldadura ya que la mayor fuerza se concentra sobre el alambre y no sobre el
punto de unién de los mismos (punto de soldadura).

Para la instalacion de la Malla Electrosoldada se usan los pernos de friccion
0 pernos hydrabolt, cuya longitud del taladro ser igual a 7 pies o 5 pies

respectivamente como minimo, estos taladros deberan estar orientados
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perpendicularmente a las estratificaciones en forma radial, espaciados de
acuerdo a la recomendacion geomecanica.

La instalacién debera ser en avanzada hasta el tope de la labor, metro
avanzado metro sostenido.

El traslape deberé ser de 3 cocadas (30 cm) y el perno sera colocado en el
medio del traslape, estas mallas electrosoldadas antes de ser instalados deben
ser presentadas utilizando las gatas mecancas. (Ver anexo N° 27, Foto N° 022,

Instalacion de la Malla Electrosoldada).

4.2.4. Evaluacion Econémica

La evaluacion econdmica tiene por objetivo identificar las ventajas y desventajas
asociadas en un proyecto antes de la implementacion del mismo. Es decir es un
método de analisis util para adoptar decisiones racionales ante diferentes
alternativas.

Los gastos llevados a cabo por la Mina Caridad en la cadena de produccion del
proceso productivo son detallados por centros de costos y constiuyen el costo de
operacion de la mina.

Se ha de tomar en cuenta en la evaluacién econémica los precios unitarios de
cada material a sostener de acuerdo a la necesidad de la mina, obteniendo un
costo por material instalado dependiendo del elemento de sostenimiento. Ver
anexo N° 28.

De esta manera se consigue evaluar el costo unitario del sostenimiento en
funcién al tonelaje obtenido. Toda esta informacién se resume en el siguiente

cuadro N° 020.



Cuadro N° 020, Resumen Precios Unitarios de Sostenimiento

Datos Técnicos

Seccion de la Labor : 3.5x 3.5

Avance por Disparo : 3.00 mts

Elemento Sostenimiento Cantidad | Unidad | P.U.(USS) | Total (USS)| USS/ml
Sost. con Pernos Helicoidales 8' 9 Pernos $25.15| $226.35 $75.45
Sost. con Pernos Split Set 7' 9 Pernos $15.75 $141.75 $47.25
Sost. con Pernos Hydrabolt 7' 9 Pernos $24.67 $222.03 $74.01
Sost. con Shotcrete (Via Seca) 30 m2 $32.09 $962.70 $320.90
Sost. con Malla Electrosoldada 30 m2 $5.15 $154.50 $51.50
Sost. Shotcrete + Perno Hydrabolt 7' $1,184.73 $394.91
Sost. Malla Electrosoldada + Split Set 7' $296.25 $98.75

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente cuadro se muestra una comparacion de los costos de los diferentes

sistemas de sostenimiento (en US$) y del costos de los mismos por metro lineal

de avance (en US$/ m).

Para realizar el célculo del costo por metro lineal de avance se tomé una labor

de seccidn tipica de 3.5 m x 3.5 m con una longitud sin sostener de 3.0 m, es

decir que se ha realizado un disparo y requiere ser sostenido.

Tipo de Roca 11IB
RMR 41-50

Seccion Labor3.50 x 3.50

Tipo Labor  Temporal

Sost. Shotcrete + Perno Hydrabolt 7' $1,184.73 $394.91

Sost. Malla Electrosoldada + Split Set 7' $296.25 $98.75
Diferencia $296.16

Como se puede apreciar el costo para sostener esta area con shotcrete mas Pernos

Hydrabolt es de US$ 1,184.73 por disparo y el costo por metro lineal de avance



es de US$ 394.91 /m; mientras que el costo para sostener la misma &rea usando
el sostenimiento con Malla Electrosoldada mas Split Set 7° es de US$ 296.25
por disparo y el costo por metro lineal US$ 98.75 /m.

Es decir el uso del sostenimiento usando la Malla Electrosoldad mas Split Set 7’
en lugar del sostenimiento con Shotcrete mas pernos Hydrabolt implica reducir

costo por metro lineal de avance de US$ 296.16 /m.

a. Programa Mensual de Sostenimiento Mina Caridad (Febrero 2018)
Para el mes de Febrero 2018, la mina caridad fue programada una rotura de
17,700 TMS que representa un 37% de la produccion total de la Cia Minera
Lincuna SA, teniendo la Mina Hércules 14,500 (30%) y la Mina Coturcan
15,800 TMS (33%), haciendo un total de 48,000 TMS/mes.

Asi mismo los Avances en la Mina Caridad representa un 33% (465 mts) del
avance total de la Minera Lincuna, teniendo en la mina Hercules 555 mts

(40%) y la Mina Coturcan 380 mts (27%), en total 1,400 mts/mes.

Del programa mensual de rotura y avance se procede a realizar el programa
de sostenimiento teniendo el tonelaje y metros de avance por labor, como se

muestra en el Anexo N° 29.

En el cuadro siguiente se muestra el resumen del programa de sostenimiento
mostrando la cantidad de elementos de sostenimiento a utilizar con el costo

respectivo.



Cuadro N° 021, Resumen Requerimiento de Elementos de Sostenimiento

REQUERIMIENTO DE SOSTENIMIENTO - FEBRERO 2018

CARIDAD
CARIDAD REHABILITACION | COSTO US$ cosTo
MATERIAL UNIDAD ROT. AV. TOTAL TOTAL ($)

SPLIT SET DE 7 PIES UND 413 602 1015 15.75 S 15,982.31
SPLIT SET DES PIES UND 2508 0 2508 11.21 S 28,114.68
PERNOS HELICOIDALES 6 PIES UND 0 0 0 17.53 S 0.00
PERNOS HELICOIDALES 8 PIES UND 0 679 679 25.15 S 17,076.22
HYDRABOLT 7 PIES UND 0 0 0 24.67 S 0.00
SHOTCRETE 2" M2 91 214 305 32.09 S 25,832.29
MALLA ELECTROSOLDADA M2 998 400 1398 5.15 S 7,199.70

Costo Total s 94,205.20

Fuente: Elaboracion Propia

b. Resultados del Cumplimiento del Programa

El responsable de ejecutar el programa mensual es la Empresa Contratista

Minera Inversiones Oro de los Andes, donde se obtuvieron los siguientes

resultados:
MINA CARIDAD
PROG. EJEC. % CUMPL.

ROTURA (TMS) 17,700 13,597.08 77%

AVANCES (Mts) 465 384.8 83%
MATERIAL SOSTENIMIENTO UND PROG. EJEC. % CUMPL.
SPLIT SET DE 7 PIES Und. 1,015 479 47%
SPLIT SET DE 5 PIES Und. 2,508 985 39%
PERNOS HELICOHIDALES 6 PIES Und. 0 0 0%
PERNOS HELICOHIDALES 8 PIES Und. 679 134 20%
HYDRABOLT 7 PIES Und. 0 0 0%
SHOTCRETE 2" m2 805 465 58%
MALLA ELECTROSOLDADA m2 1,398 1,220 87%

Fuente: Elaboracion Propia




COSTO USS

MATERIAL PROG. EJEC. % CUMPL.
SPUT SET DE 7 PIES $15,982.31 $7,544.25 47%
SPUT SET DE 5 PIES $28,114.68 $11,041.85 39%
PERNOS HELICOHIDALES 6 PIES $0.00 $0.00 0%
PERNOS HELICOHIDALES 8 PIES $17,076.22 $3,370.10 20%
HYDRABOLT 7 PIES $0.00 $0.00 0%
SHOTCRETE 2" $25,832.29 $14,996.40 58%
MALLA ELECTROSOLDADA $7,199.70 $6,283.72 87%
TOTALUSS $94,205.20 $43,236.32 46%

Fuente: Elaboracion Propia

Costo Unitario del mes de Febrero 2018

COSTO UNITARIO

3.18 $/Ton

4.3. Discusion de los Resultados

Los resultados del trabajo de investigacion comprueban las hipétesis propuestas como, la
aplicacion de la geomecénica que determina el disefio del sostenimiento para mejorar la

estabilidad de las labores mineras en la Mina Caridad de la Compafiia Minera Lincuna

S.A., para ello partimos de los siguientes resultados:

- La caracterizacién geomecanica se realizd6 mediante el mapeo geomecanico cuyo

resultado se muestra en formatos de valoracién del macizo rocoso, ver anexo N° 18.

- Respecto a la distribucion de discontinuidades de la Galeria 4350 SW, se realiz6
mediante proyecciones estereograficas (ver anexo N° 19), cuyos resultados obtenidos
sefiala que se tiene tres (03) sistemas estructurales principal y uno (01) secundario

como muestra el siguiente cuadro:



Cuadro N° 022, Sistema de Distribucion de Discontinuidades

SET Orientacién DIP DIP DIR
S1 NE - SW 81 316
S2 NW - SE 77 218
S3 NW - SE 54 109
S4 NE - SW 75 81

Fuente: Elaboracion Propia

- De acuerdo al mapeo Geomecanico y Estructural (Ver anexo N2 17) podemos

clasificar el macizo rocoso segin el RMRgg de Bieniawski.

Cuadro N° 023, Clasificacion Geomecanica RMRgg

Estlzzién Ubicacion T;fscge RMR | Descripcion
Enl Caja Techo INA-IIB 53 Roca Regular
En2 Caja Techo INA-IIB 55 Roca Regular
En3 Caja Techo INA-IIB 47 Roca Regular
En1l Caja Piso IHA-IIB 53 Roca Regular
En 2 Caja Piso IHA-11B 51 Roca Regular
En3 Caja Piso IHA-IIB 46 Roca Regular
Enl Mineral VA 40 Roca Mala
En2 Mineral VA 40 Roca Mala
En3 Mineral VA 33 Roca Mala

Fuente: Elaboracion Propia

- La resistencia de la Roca Intacta, se determind en cada estacion del mapeo
geomecanico, en el anexo N° 20 y 21 muestra el plano geomecéanico y los ensayos
de laboratorio obteniendo valores promedio de la resistencia compresiva como

muestra el siguiente cuadro N° 024:



Cuadro N° 024, Resistencia Compresiva

Resistencia Compresiva
Roca Uniaxial (Mpa)
Rango Promedio
Intrusivo Alterado - Caja Piso 100-250 131
Intrusivo Alterado - Caja Techo 100-250 135
Mineral 50-100 73*

Fuente: Elaboracion propia

*Como disefio para el modelamiento numérico se tomaron valores inferiores.

Las condiciones de agua en la masa rocosa corresponde a condiciones Mojadas —

Goteo, se debe a que el area evaluada se ubica cerca de estructuras geoldgicas.

Para el analisis de esfuerzos y deformaciones por el método de elementos finitos
(FEM), se hace uso el software Phase2 v 8.0 de la empresa Rockscience., los
resultados de la simulacion se muestran en el anexo N° 22, asi mismo los parametros
de la masa rocosa se utiliza el software RocData V 3.0, cuyos resultados de la

simulacion se muestra en el anexo N° 23.

En cuanto a la estabilidad se ha utilizado el programa UNWEDGE de la empresa
Rocscience V 3.0 para el anlisis de formacion de cufias, los resultados indican que
se cuenta con formacién de cufias con factor de seguridad de FS 0.00 y para controlar

se requiere el uso de pernos ubicados de manera sistematica estaciados a 1.20 m.

Para determinar el tipo de sostenimiento que requiera, parte del tipo de labor y calidad
del macizo rocoso y esta se define de acuerdo a los estandares establecidos en la

cartilla geomecanica, ver anexo N2 17.



Es decir para nuestro caso el macizo rocoso se encuentra valorado RMR 31-40 y
segun la cartilla geomecanica requiere: Sostenimiento con shotcrete de 1.5” mas
pernos expansivos espaciados (pernos Hydrabolt) a 1.25 m x 1.25 m en forma de

rombo.

Dada el tipo de sostenimiento a emplearse en la labor con los pernos expansivos
(pernos Hydrabolt), estos tiene una capacidad de soporte de 10 ton por cada elemento

instalado como menciona el acapite (c). Pernos Hydrabolt.

Respecto al Shotcrete, la mezcla alcanza una resistencia a la compresion de:

10.04 kg/m? a 02 hrs de lanzado de shotcrete,

26.81 kg/m?a 04 hrs de lanzado de shotcrete

Estos datos calculados mediante el método de penetracion de la aguja y
accionamiento del clavo de impacto respectivamente como se muestra en el acapite

(d) concreto lanzado por via seca en los cuadros N° 016 y 017.

La evaluacién econdmica, parte del analisis de los precios unitarios de cada elemento
de sostenimiento que se muestra en el anexo N° 28, que de acuerdo al programa
mensual de rotura y sostenimiento del mes de febrero 2018 se realiza un programa
de sostenimiento donde muestra la cantidad de elementos de sostenimiento a utilizar.

El cumplimiento del programado y ejecutado muestra un déficit de cumplimiento

donde:
Elemento Sostenimiento Prog. Ejec. % cump.
Split Set de 7 Pies Und. 1,015 479 47%

Split Set de 5 Pies Und. 2,508 985 39%



Pernos Helicohidales 6 Pies
Pernos Helicohidales 8 Pies
Hydrabolt 7 Pies

Shotcrete 2"

Malla Electrosoldada

Und. 0
Und. 679
Und. 0
m2 805

m2 1,398 1,220

0 0%
134 20%
0 0%
465  58%

87%

Esto nos indica el incumplimiento del programa de rotura y avances, la cual no se

Ileg6 a instalar todos los elementos de sostenimiento requeridos, teniendo en

promedio un 36% de cumplimiento respecto a lo programado.

El costo unitario del sostenimiento se calcula de la cantidad de elementos de

sostenimiento utilizados valorizado con el respectivo PU, donde:

Elemento de Sostenimiento
Split Set de 7 Pies

Split Set de 5 Pies

Pernos Helicohidales 6 Pies
Pernos Helicohidales 8 Pies
Hydrabolt 7 Pies

Shotcrete 2"

Malla Electrosoldada

Total US$

Prog.
$15,982.31
$28,114.68
$0.00
$17,076.22
$0.00
$25,832.29
$7,199.70

$94,205.20

Ejec.
$7,544.25
$11,041.85
$0.00
$3,370.10
$0.00
$14,996.40
$6,283.72

$43,236.32

% Cumpl.
47%

39%

0%

20%

0%

58%

87%

46%

Se puede observar el costo generado por la instalacion de los elementos de

sostenimiento es $43,236.32 y para una rotura de 13,597.08 ton, nuestro costo

unitario es 3.18 U$/ton.



4.4. Aportes del Tesista.
El aporte realizado en la presente tesis, es importante para establecer el sistema de
sostenimiento, dado que siempre debe estar sujeto a las condiciones locales de la
excavacion, determinando la caracterizacién del macizo rocoso mediante el mapeo
geomecénico Yy estructural para clasificar el tipo de roca.
Para el estudio de la Mina Caridad se ha considerado todos los pardmetros geomecanicos
para la evaluacion del macizo rocos obteniendo resultados satisfactorios para tener un
sostenimiento adecuado y dar mayor seguridad a los trabajadores y equipos
Asi mismo se realizO pruebas en campo de pull test para determinar si los pernos
instalados estan trabajando adecuadamente, es decir si cumplen con su capacidad de
soporte.
De acuerdo al programa mensual de rotura y avance del mes de febrero — 2018, se calculd
el tipo de sostenimiento y el requerimiento de elementos a instalarse, obteniendo un costo
de 3.18 $/ton de acuerdo a los precios unitarios y al cumplimiento del programa, de esta
manera es posible bajar los costos si obtenemos mayor rotura incrementando la

productividad y eficiencia.



CONCLUSIONES
El presente trabajo nos sirve como modelo de estudio del sostenimiento, para un techo
peligroso y cambiante, donde se determina la clasificacion del macizo rocoso y el disefio
del sostenimiento de una labor subterranea.
Del estudio geomecanico en la Mina Caridad se concluye que el macizo rocoso segun el
sistema de valoracion RMRgg en sus distintos dominios estructurales se clasifica como un
macizo tipo IlIA, IIB y IVA. de ellos en la Mina Caridad, la zona Galeria 4350 SW, se
tienen claramente definidos tres sistemas estructurales principales y uno secundario que
afectan a la zona.
La resistencia compresiva uniaxial ha sido determinada mediante ensayos de laboratorio
resultando el valores promedios de 135, 131 y 73 MPa. Estos valores nos indican que la
roca intacta es de resistencia regular.
La eleccion del tipo de sostenimiento esta en funcién al tipo de roca, mediante un mapeo
estructural y geomecanico, donde se determina el tipo de roca que mediante la cartilla
geomecanica se aplica el elemento a sostener. De ello el tipo de sostenimiento a aplicarse,
son varios debido a que el disefio minero involucra distintos dominios geomecanicos. Otro
aspecto relevante para la determinacion del sostenimiento es el caracter “temporal y/o
permanente” de las labores mineras (vida tutil de la labor).
El sistema de sostenimiento que mas se utiliza en las labores de preparacién como labor
temporal son los pernos de friccion (Split Set), en cuanto a los tajeos el sistema de
sostenimiento son el Shotcrete y mallas con pernos de friccion que se utilizan de acuerdo
al terreno y la cartilla geomecéanica, asi también se pudo comprobar que Los Hydrabolts,
demuestran tener mayor capacidad de anclaje, debido a la presion que ejerce
permanentemente el agua atrapada en su interior en forma radial contra las paredes del

taladro y en toda su longitud.



RECOMENDACIONES

1. Se debe cumplir con los estandares y procedimientos de sostenimiento, de acuerdo a la
recomendacion geomecanica, es necesario la evaluacion permanente con la realizacion de
sondajes cortos de exploracion y la implementacién del monitoreo geomecénico constante
hacia las zonas de profundizacion.

2. Del disefio de sostenimiento, se recomienda aplicar todas las especificaciones técnicas y
consideraciones de disefio para la aplicabilidad de “uno u otro tipo de sostenimiento” en
funcion a la calidad geomecénica de las rocas y al tiempo de vida til de las excavaciones,
tal y como se establece en la CARTILLA GEOMECANICA. Progresivamente se debe
implementar el sostenimiento mecanizado, de esta manera brindar al personal un trabajo
seguro y no estar muy expuesto al terreno a sostener.

3. La supervision de geomecanica deberéa realizar permanentemente:

- Inspeccidn técnica de la Obra (ITO), que se cumpla el disefio controlado.

- Seguimiento de variabilidad de la calidad de la roca para definir y calibrar el
sostenimiento de las excavaciones.

- Optimizar el disefio de las excavaciones (controlar el dafio por voladuras).

- Anticipar la calidad del macizo rocoso y el sostenimiento.

4. Enlas zonas con presencia de aguas acidas, se recomienda tratar previamente los elementos
de sostenimiento (pernos, mallas) mediante la aplicacion de recubrimientos no metalicos,
el cual consiste en proteger la superficie del metal mediante pinturas, esta tecnologia es

simple y muy accesible, la proteccion se verifica de acuerdo a los siguientes mecanismos:

Efecto barrera. La pelicula protectora tiene muy baja difusibilidad del agua y del Oa.

Proteccion galvanica: Pigmentos que actian como anodos de sacrificio.

Proteccidn quimica: Pigmentos que se vinculan quimicamente al hierro.

Mixta: Es una combinacion de las anteriores.
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ANEXO N° 01
Plano de Ubicacion y Acceso
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Esquema Geoldgico Regional Mirando al Norte
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ANEXO N° 03

Foto N°001: Afloramiento de brechas piroclasticas, correspondientes al volcanico andesitico

superior. Se observa marcada seudo-estratificacion y diaclasamiento

Foto N° 002: Afloramiento del volcanico andesitico superior, se observa a la base en contacto

curvado con la unidad inferior.

Foto N° 003 Geomorfologia glacial en la quebrada Hércules, se observan los depoésitos de
morrenas sobre las laderas, cubriendo en parte los afloramientos rocosos, ademés

del valle tipico en forma de “U”.
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ANEXO N° 04

Esquema Vista en Planta — Geologia Estructural
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ANEXO N° 05

Plano Estructural de la Zona de Operacion
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ANEXO N° 07
Método De Explotacion Corte Y Relleno Ascendente en Realce

ESTANDAR DE MINADO C&RA REALCE
CON JUMBO BARRA 12’

(p/ potencias veta 22.0 <3.5mts)

1.— Avance de la galeria con sostenimiento acorde a la cartilla geomecanica.

L B e Ay de e

SIS R Piyas 90

3.— Voladura de cara libre.

4.— Voladura masiva/tramos.

L UBLOCK MINE

2.2

3.5

ACCBI0

5.— Limpieza de mineral con scoop realizando piso para sostenimiento (alt. aprox. 2.40mts).

5.7

= = - S - - - Sl S -

6.— Sostenimiento segln cartilla geomecanica en avanzada.

o i S RT,)N f H\TFR L

5.7

m METODO DE MINADO
COMPAKIA MINERA C&RA REALCE

LINCUNA

L D0 [PLAND W
GPTO, DE INGENIERIS ¥ PLANESMIENTG

oo

[oTR
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Método De Explotacion Corte y Relleno Ascendente en Realce

7.— Limpieza de mineral con scoop en avanzada.

10.— Relleno del tojo (dlt. 1.5mts)

11.— Voladura del tajo y continuar con los pasos 5—9.

BLC KM \‘ILH""‘L

12.— L\mp\ezo de m\neral

Hl )i?

6.5

13.— Realce del brazo de batido para el siguiente corte.

HI()C

6.5

22

GERENTE DE OPERACIONES

CERENTE DF SFCL

SUPTE. MINA

COMPARILA MINERA

EZ DE MINA

LINCUNA

DPTE. DF INGERIER: Y PLAEAERTD

JEFE DE

METODO DE MINADO
C&RA REALCE

T [PLANG W
ooa
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ANEXO N° 08
Método de Explotacién por Almacenamiento Provisional - Shirinkage

METODO SHIRINGAGE

PASO 1: AVANCE CHIMENEAS PRINCIPALES PASO 2:AVANCE DEL SUBNIVEL Y CHIMENEAS
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ANEXO N° 09

Foto N° 004 Perforacion Vertical o Realce con maquina Jackleg

ANEXO N° 10

Foto N° 006 Cargador de Anfo
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ANEXO N° 11
Mallas de Perforacion y Distribucion del Explosivo por Seccion de Labor

MALLA DE PERFORACION 4.0X4.0 -ROCA REGULAR

DISTRIBUCION DE CARGA - SECCION 4.0 x 4.0 ROCA REGULAR
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ANEXO N° 12

Foto N° 007, Carguio de labores en seccion 4.0 x 4.0
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ANEXO N° 13
Diagrama Unifilar MELEC-01

PROYECTADO ALTERNATIVA 01

\ CABLE AEREO DE ALUMINIO - 1 X 70O mm2 LLEGADA LINEA DE 13.8KV HIDRANDINA

80 A
ESTRUCTURA - DERIVACION ESTRUCTURA - DERIVACION 1 00 A

CoDIGO 1 TIC 201 COoDIGO : TIC 201
HACIA CAMPAMENTOS HERCULES N ESTRUCT:RA 1 4106249 N® ESTRUCTURA : 4106239 ) % LLEGADA LINEA DE 229KV DE HIDRANDINA - PLANTA
1

CABLE AEREQ DE ALUMINIO - 1 X 120 mm2

50 A

LEYENDA

o0

samon0 pEscRInCION

1
@ TRARIF ORAMADCR OF 3 DEVANADSS %

SOA/ 50 A - [
/|| F

pEscmBCIN

SECCIADTN A CARGA

PuESTA & TEmRA

ConLE TERNA

13.8KV MARCA : Delcrosa MARCA : Delcrosa
- SERIE : 143987 - T1 22 9KV SERIE : 144878 -T1 CASLE D 23 s CABLE AEFRED DE ALUMIIO - 1 X120 i
ARO FAB. - 2008 /" "\ ARO FAB. - 2010 CABLE DE 13 850V CABLE AEFIEC DE ALUMBSO - 1 x 70 mm2
1250KVA ACTIVG FIIO S 01008 ( .I ACTIVO FILIO - 01009 CABLE DE & 1650V : CABLE AUTOPORTANTE CON ASLAMENTO 3 x 35 + 1002 Smn2
NORMA IEC 76 SMVAL NORMA  IEC - T6 CABLE DIE 044K CABLE DE COBAE COM AISLAMIENTO x40 AWWG-{Tomm )
TIPO TECE 3318 - K,_ ‘){ TIPO - TECE 3393 CABLE D 0 23KV | e CABLE DE COBRE NUEWD CON ASLAMENTO - Ju20 AWG-(Tmm
POTENCIA 1250/1200VS0KVA | | POTENCIA : 1500KVA
TENSION 138 - 22.9/0.46 - 023KV AN A TEMSION 3.8 - 22,94 16KV
CORRIENTE :31.5-51.3/1506.1 - 125.5 e CORRIEMTE | B5.6 - 39.5/208.2
FASES 3 4.16KV FASES 23
FRECUENCIA  : 60HZ FRECUENCIA  : 60HZ
e CONEXION : DynS - ynS CONEXION : Dyn5 - Y¥yn6
ENFRIAMIENTO : ONAN =~ ENFRIAMIENTO : ONAN MARCA - Dele MAR . "
460V 230V CALENTAMIENTO: 60°C + CALENTAMIENTO: 60/65°C 22.9KV SERIE aacen T 22 9KV ManoA  Operendina
T. AMBIENTE :40°C T. AMBIENTE - 40°C TN ARO FAB. . 2008 - ARO FAB. 2013
?SGKVA'I \ ACTIVG FIJO - 04842 ACTIVG FlIO 1 4570
NORMA S IEC 76 NORMA, EC-TE
TIPO : TECE 3218 TIPO I T3AC
POTENCIA : TSOTONSOKVA POTENCIA : 15006KWA
TENSION :13.8 - 22.9/0 46 - 0.23KV . i TENSION 113.8 - 22. W4 16KV
CORRIENTE 1 31.8-18.94/878.6 - 125.5 ” CORRIENTE 627 - 37.8/208.1
FASES 03 416KV FASES 13
FRECUENCIA  : 60HZ FRECUENCIA  :B0HZ
. - CONEXION : CONEXION : DynS - Yynb
ENFRIAMIENTO : OMAN ENFRIAMIENTO : ONAN
460V 230V CALENTAMIENTO: 60°C CALENTAMIENTO: 60/65°C
T.AMBIENTE  :40°C T. AMBIENTE 1 40°C
CIRCUITO HERCULES CIRCUITO COTURCAN CIRCUITO CARIDAD

COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.

DIAGRAMA UNIFILAR
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APROBADO DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
GERENTE DE OPERACIONES + ING. DAMNIEL ROCA [ P -
GERENTE D SEGURIDAD ¥ SO G, FELICIANG GOMZALES TEor
SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO - 0. ROBERTE GAGO = ooy MELEC-01
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Diagrama Unifilar MELEC- 02

PROYECTADO ALTERNATIVA 02

\ CABLE AEREOQ DE ALUMINIO - 1 X 70 mm2 LLEGADA LINEA DE 13.8KV HIDRANDINA
ESTRUCTURA - DERIVACION ESTRUCTURA - DERIVACION 1 00 A
CODIGO :TIC 201 CODIGO (TIC 201
N* ESTRUCTURA : 4106249 N° ESTRUCTURA : 4106239 LLEGADA LINEA DE 22.9KV DE HIDRANDINA - PLANTA
® i
CABLE AEREO DE ALUMINIO - 1 X 120 mm2 (EVENDA
SMBOLO CASCRIFCION SISO OESCRIPCION

50 A @ ronsomsoonce e aj -

50%/ 50 A / R Rl e Gl B
‘ f
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AFO FAB. - 2008 '/' "'\ ARDFAB 12010 (CABLE DE 138KV CABLE AEREQ DE ALUMINID - 1 x 70 mend
12 A ACTIVO FIJO - 01008 I'. '-I ACTIVO FIIO 01009 CABLE DE 4 16xV CABLE AUTOPORTANTE CON AISLAMIENTO 3 x 33 «1X25mm2
SOKV NORMA IEC TS 4 SMV#I — ] NORMA JIEC-T6 [CABLE DE 0 44KV CABLE DE COBRE CON AISLAMIENTO 3x25) AWG-{Tlme=. )
TIPO TECE 3318 ) .K'-- _ ){ TIPO : TECE 3383 (CABLE DE 0230V - e CABLE D COBRE NUEWD CON MSLAMIENTO - 30290 AWG-(T0men )
POTENCIA : 125001 200/50KVA | | POTENCIA : 1500KVA
TENSION 13,8 - 22.W0.46 - 0.23KV A TENSION 13,8 - 22.9/4. 16KV
CORRIENTE :31.5-51.3/1506.1 - 1255 o CORRIENTE 1656 - 39.5/208.2
FASES 3 416KV FASES ‘3
FRECUENCIA  :60HZ FRECUENCIA  :BO0HZ
. CONEXION - Dyn5 - ynS CONEXION : DynS - Yyn6
ENFRIAMIENTO  : ONAN ~ ENFRIAMIENTO : ONAN . . i
b~ MARCA : Debcrosa RCA
480V 230V CALENTAMIENTO: 60°C = CALENTAMIENTO' 60165°C 229KV | Semie daaee T4 220KV | SERE Opernina
T. AMBIENTE s 40°C T. AMBIENTE (40 — : . = .
VR ANIO FAB. :2008 N ARO FAB. $2013
PEOKVAl \ ACTIVOFIJO 04842 ( \ ACTIVO FLIO 04570
I NORMA (ECTE 1. 5MVA ‘e - ), NORMA {IEC-76
S TIPO : TECE 3218 - P A TIPO :T3AC
POTENCIA : T50/T00/S0KVA | | POTENCIA : 1500KVA
TENSION 13.8 - 22.9/0.46 - 0.23KV S TENSION 13,8 - 22.9/4.18KV
CORRIENTE :31.8-18.94/878.6 - 1255 T CORRIENTE 1 62.7 - 37.8/208.1
FASES 3 416KV FASES ]
FRECUENCIA  :BOHZ FRECUENCIA  :60HZ
CONEXION 1 Dyns COMEXION : DynS - YynG
v ENFRIAMIENTO  : ONAN ENFRIAMIENTO  : ONAN
460V 230V CALENTAMIENTO: 60°C CALENTAMIENTO : 60V65°C
T.AMBIENTE  :40°C T.AMBIENTE  :40°C
CIRCUITO HERCULES CIRCUITO COTURCAN CIRCUITO CARIDAD
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Diagrama Unifilar MELEC - 03

PROYECTADO ALTERNATIVA 03

50%

CABLE AEREQ DE ALUMINIO - 1 X 70 mm2

N

80 A

LLEGADA LINEA DE 13.8KV HIDRANDINA

ESTRUCTURA - DERIVACION
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CABLE DE 023KV :

CABLE AEREQ DE ALUMBG - 1 X120 mm2
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CABLE AUTOPORTANTE CON AISLAMENTO 3 x 33 +1 XZ3mm2
CABLE DE COBRE CON AISLAMIENTO Ja2/0 AWG-{ T0mm )

CABLE DE COBRE NUEWD COM AISLAMIENTO - Ju2/0 AWG-{T0men )

460V 230V

MARCA : Delerosa

SERIE £ 143986 - T1

ARO FAB. - 2008

ACTIVO FLIO 04842

NORMA IECTB

TIPD :TECE 3218

POTENCIA © TH0TOOVS0KWA
TENSION :13.8 - 22.9/0.46 - 0.23KV
CORRIENTE ©31.8 -18.94/878.6 - 1255
FASES 13

FRECUENCIA 1 BOHZ

CONEXION 1 DynS

ENFRIAMIENTO  : ONAM
CALENTAMIENTO: 80°C
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NORMA (IEC- T8

TIPO S T3AC
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TENSION 13.8 - 22,904, 16KV
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FRECUENCIA  :60HZ
COMEXION - DynS - YynG
ENFRIAMIENTO  : ONAN
CALENTAMIENTO: 60/65°C

T. AMBIENTE S40°C

CIRCUITO CARIDAD

COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.
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ANEXO N° 14

Diagrama Unifilar MELEC - 04
DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE EQUIPOS DE MANIOBRA

ESTRUCTURA - DERIVACION ESTRUCTURA - DERIVACION 100 A
CODIGO : TIC 201 CODIGO 1 TIC 201
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COMPANIA MINERA LINCUNA S.A.
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APROBADO DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
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GERENTE DE OPERACIONES S ING. DANIEL ROCA CANDELARIO MANAYAY P.  [PLANO:
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1 7
SUPERINTENDENTE DE MANTENIMIENTO : ING, ROBERTO GAGO = idciiioic MELEC.04
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JEFE DE MANTENIMIENTO ELECTRICO L ING. CANDELARIO MANAYAY S/E

162




ANEXO N° 15
Circuito Principal de Ventilacion

SW PLANO LONGITUDINAL MINA

NE
= CARIDAD — ACTUAL 2018 _—

RC-X RP 053
— e
S — GL ZEUS m
o — X T — e ———
ZONA i
ANTIGUA-ALIANZA | | RP
ZONA
ANTIGUA-ALIANZA
nee Ny 4 Nv ALSALSIA
WA N4 : l
AK-04H \
v Nv S NYS
Dy sA ’I [ Y SA ; Ly SA EV:\712
/EVA 11" \\ [ owes. 376 coma |
64,840 CFM $ '
Vo 158,67 mmn Nt
\ a5 14 ma ‘
eer—e———— Y -y == v = o - =
i = = gy - p— e e ————— = iy
VI RN X ) 0 = i RP 0gg WEE = i XC CARIDAD
15000 27e] - o v, : == 4
= - GL 430
10 ~
VAL 21 | % [ - : 1 )
20,000 cFrf Lo
T Lmi‘ne >
{20,000 cre s
ad 2 .~  INGRESO DE AIRE
RP 435 L e 3
\ oo» UBICACION | CAUDAL
- Labor ‘ Nivel m3/min ‘
EVA 12 RP 046 7 2,361 83,376 100%
TOTAL INGRESO 2,361 83,376 100%
SALIDA DE AIRE
UBICACION | CAUDAL
Labor Nivel | m3/min ‘ cfm |
EVA 11 GL450 6 2,403 84,849 100%
TOTAL SAUDA | 2403 I 84.849 | 100%
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ANEXO N° 16

Foto N° 008, Equipo Prensa Hidraulica Foto N° 009, Equipo Prensa Hidraulica y

Deformometro.

Foto N° 010, Equipo Maquina de Compresion  Foto N° 011, Equipo Maquina de Ensayo

Triaxial de Carga Puntual

Foto N° 012, Equipo Méaquina de Compresion
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ANEXO N° 17
Cartilla Geomecanica

COMPARIA MINERA
(’é"\ LINCUNA )

CARTILLA GROMECANICA - LINCUNA

ROCA BUENA, TIPOIL A
iRMR 71-80)

ROCA RUENA, TIPOT B
(RMR 61-70)

ROCA REGULAR, TIPOTIT A
(RMR 51-60)

ROCA REGULAR, TIPOTIT R
(RMR 41-50)

ROCA MALA, TIPOIV A
(RMR 31-403

ROCA MALA, TIPOTV B
(RMR 21-30)

CONDICION DE DISCONTINUIDADES

MUY BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

ROCA MUY MALA, TIPOV
(RMR<21)

CONDICION ESTRUCTURAL

(LA MUESTRA SOLO SE ASTILLA CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
ALTERADAS, APERTURAS DESDE LIGERAMENTE ABIERTAS- ABIERTAS
NO SE_APRECIAN DISCONTINUIDADES LISAS CON ESPEJOS DE FALLA,
MUY ABIERTAS (Rc < A 25 Mpa)

(Rc 25 A 50 Mpo)

ALTERADAS CON MANCHAS DE OXIDACIGN, APERTURAS DESDE MUY

ANGOSTAS-ANGOSTAS (Rc SO o 100 Mpo)

(LA PUNTA DE PICOTA CON 1 GDLPE, SE INDENTA SUPERFICIALMENTE EN LA ROCA)

E_INALTERADAS, APERTURAS DESDE CERRADAS A MUY ANGOSTAS

(Rcr 100-250 Mpa>
(LA PUNTA DE PICOTA CON 1 GOLPE, SE INDENTA PROFUNDAMENTE EN LA ROCA)

E INALTERADAS, APERTURAS CERRADAS (Rc' >250 Mpa)
SUPERFICIES DE DISCONTINUIDADES MUY RUGUSAS, SANAS
(LA MUESTRA SE ROMPE CON 3-4 GOLPES DE PICOTA)
SUPERFICIES DE DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LIGERAMENTE
(LA MUESTRA SE ROMPE CON 1-2 GOLPES DE PICOTAY
DISCONTINUIDADES LIGERAMENTE RUGOSAS, MODERADAMENTE

SUPERFICIES DE DISCONTINUIDADES MUY RUGDSAS

REGULAR (RESISTENTE, LIGERAMENTE ALTERADA)
POBRE (RESISTENCIA BAJA, MODERADAMENTE ALTERADA)
MUY POBRE (RESISTENCIA MUY BAJA, DESCOMPUESTA)

BUENA (RESISTENTE. FRESCA)

COMPARIA MINERA
[’”\ LINCUNA )

CARTILLA GROMECANICA - LINCTNA

ROCA BUENA, TIPOL A
(RMR 71-80)

ROCA BIUENA, TIPOT B
(RMR 61-70)

ROCA REGULAR, TIPOTIT A
(RMR 51-60)

ROCA REGULAR, TIPOTIT B
(RMR 41-50)

ROCA MALA, TIPOIV A
(RMR 31-40)

ROCA MALA, TIPO TV B
(RMR 21-30)

CONDICION DE DISCONTINUIDADES

MUY BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

ROCA MUY MALA, [1PO V
(RMR<21)

CONDICION ESTRUCTURAL

SUPERFICIES DE DISCONTINUIDADES MUY RUGDSAS

E INALTERADAS, APERTURAS CERRADAS (Rci >250 Mpad

(LA MUESTRA SOLO SE ASTILLA CON VARIOS GOLPES DE PICOTAY
SUPERFICIES DE DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS, SANAS

E _INALTERADAS, APERTURAS DESDE CERRADAS A MUY ANGOSTAS
(Rcr 100-250 Mpa)

BUENA (RESISTENTE, FRESCA)

(LA MUESTRA SE ROMPE CON 3-4 GOLPES DE PICOTA)
REGULAR (RESISTENTE, LIGERAMENTE ALTERADA)

LPES DE PICOTA>

POBRE (RESISTENCIA BAJA, MODERADAMENTE ALTERADA)

0)

&

(LA MUESTRA SE ROMPE CON 1-2 Gl

ALTERADAS CON MANCHAS DE OXIDACIGN, APERTURAS DESDE MUY

SUPERFICIES DE DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LIGERAMENTE
ANGOSTAS-ANGOSTAS (Rc S0 o 100

LEVEMENTE FRACTURADA
ROCA NO DISTURBADA, CON
PRESENCIA DE BLOQUES AISLADOS
HASTA TRES
STEMAS DE DISCONTINUIDADES
STRUCTURALES, MUY ESPACIADAS
NTRE SI (RQD 75%-90%)

-6 FRACTURAS POR M3)

Ammum

MODERADAMENTE FRACTURADA
ROCA NO DISTURBADA, CON

PRESENCIA DE BLOQUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SISTEMAS
DE _DISCONTINUIDADES
ESTRUCTURALES ORTOGONALES
CRAD S0%-75%)

<6-12 FRACTURAS POR M3

LEVEMENTE FRACTURADA

ROCA NO DISTURBADA, CON
PRESENCIA DE BLOQUES AISLADOS

F
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ESTRUCTURALES, MUY ESPACIADAS
ENTRE ~90%)

«

N SI ¢RQD
-6 FRACTURAS POR M3>

MODERADAMENTE FRACTURADA
ROCA NO DISTURBADA, CON

PRESENCIA DE BLOQUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SISTEMAS
DE_DISCONTINUIDADES

ESTRUCTURALES ORTOGONALES

C(RQD S0%-75%)

(6-12 FRACTURAS POR M3)

MUY FRACTURADA

ROCA PARCIALMENTE DISTURBADA,
CON PRESENCIA DE BLOQUES
ANGULOSOS FORMADDS POR CUATRO
0 MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES

D 25%-!
<12 A 20 FRACTURAS POR M3>

INTENSAMENTE FRACTURADA

ROCA MUY DISTURBADA, CON
PRESENCIA DE BLOQUES MUY
PEQUEROS, MAS DE CUATRO
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ESTRUCTURALES (RQD: 0%-25%)
<>20 FRACTURAS POR M3)

a7 TRITURADA

[o{A<q ¥ ROCA DESCOMPUESTA, DISTURBADA,
%" | VISIBLEMENTE YA NO SE APRECIA
5 v (>4 DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES
A2 [Alf_"d (SIN ROD), MATERIAL PANIZADID
>65q. 9

AN

MUY FRACTURADA

ROCA PARCIALMENTE DISTURBADA,
CON PRESENCIA DE BLOQUES
ANGULOSOS FORMADOS POR CUATRO
0 MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES
(RAD 25%-!

€12 A 20 FRACTURAS POR M3>

INTENSAMENTE FRACTURADA

ROCA MUY DISTURBADA, CON
PRESENCIA DE BLOQUES MUY
PEQUEROS, M&S DE CUATRO
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ES TURALES (RQD: 0%-25%)
<>20 FRACTURAS POR M3)

7] DESCOMPUESTA
| 3814 *| ROCA DESCOMPUESTA, DISTURBADA,
- v VISIBLEMENTE YA NO SE APRECIA
D,\' DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES
(SIN ROD), MATERIAL PANIZADO>
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NO SE_APRECIAN DISCONTINUIDADES LISAS CON ESPEJOS DE FALLA,

MUY ABIERTAS (Rc < A 25 Mpa)

ALTERADAS, APERTURAS DESDE LIGERAMENTE ABIERTAS- ABIERTAS

(Rc 25 A 50 Mpa)

(LA PUNTA DE PICOTA CON 1 GOLPE, SE INDENTA SUPERFICIALMENTE EN LA ROCA)
CLA PUNTA DE PICOTA CON 1 GOLPE, SE INDENTA PROFUNDANENTE EN LA RUCAY

DISCONTINUIDADES LIGERAMENTE RUGOSAS, MODERADAMENTE

MUY POBRE (RESISTENCIA MUY BAJA, DESCOMPUESTA)




Cartilla Geomecanica

comrai
&5 LINCUNA

CARTILLA DE SOSTENIMIENTO ESTANDAR - COMPARNIA MINERA LINCUNA S.A.

RELLENOS BLANDOS, PRESENCIA DE
AGUA MODO GOTEO-FLUJO.

PULGADAS DE ESPESOR REFORZADO CON FIBRA DE ACERO
S50KG/M3 Y/O CIMBRAS METALICAS DE PERFIL H TIPO 6W20
ESPACIADAS A 1.0 METROS COMPLETAMENTE CONFINADAS A
LA ROCA. IMPLEMENTAR EL MONITOREO DE CONVERGENCIA.

METROS" REFORZADOS CON CINTAS METALICAS TIPO "STRAPS"
ESPACIADOS SEGUN LOS PERNOS Y/O COLOCAR CUADROS DE MADERA
8-10" PULGADAS DE DIAMETRO, ESPACIADOS A 0.75 METROS, ESTOS
CUADROS DEBEN ESTAR COMPLETAMENTE ELEMENTADOS.

cODIGO CALIDAD CARACTERISTICAS DE LA ROCA SOSTENIMIENTO EN LABORES PERMANENTES SOSTENIMIENTO EN LABORES TEMPORALES
PERNOS CEMENTACO YO cON RESWA' A cotuuna| FeRts (CE TRCCIO, BE VOB SV EN TERRECS
s ROCA DURA LEVEMENTE FRACTURADA,| COMPLETA DE MODO PUNTUAL. EN TERRENOS FRACTURADOS sk
BHENAN SANA A LIGERAMENTE FRACTURADA COLOCAR PERNOS ESPACIADOS A "1.75¢1.75 METROs"| EN FORMA DE ROMBO. EN LABORES ANGOSTAS (<1.50M) COLOCAR
R PERNOS CON LONGITUD DE 1.2 METROS Y/O PUNTALES DE
o DISTRIBUIDOS EN FORMA DE ROMBO. ;
SEGURIDAD 6-8 PULGADAS DE DIAMETRO DE MODO PUNTUAL.
ROCA DURA FRACTURADA, LIGERA A PERNOS 'CEMENTADO Y/O CON RESINA® A colmna | PEREO D RO, B DO At Ahran ot
BUENAE" MODERADA ALTERACION, CON EOMPLETA ESPADMDDS A ISRl METROR, | oo e e TR YO BT o
HUMEDAD PUNTUAL. DISTRIBUIDOS EN FORMA DE ROMBO. . :
SEGURIDAD 6-8 PULGADAS DE DIAMETRO DE MODO PUNTUAL.
PERNOS "DE FRICCION" ESPACIADOS A "1.5x1.5 METROS" DISTRIBUIDOS EN
ROCA MEDIANAMENTE DURA PERNOS “CEMENTADO Y/O CON RESINA" A COLUMNA [ FORMA DE ROMBO. EN TERRENOS MUY FRACTURADOS ANADIR SHOTCRETE
FRACTURADA PUNTUALMENTE MUY COMPLETA ESPACIADOS A "1.5x 1.5 METROS", DISTRIBUIDOS EN | DE 1.0" PULGADA DE ESPESOR REFORZADO CON FIBRA DE ACERO 25KG/M3
REGULAR "A" FRAGTURADA. MODERADAMENTE FORMA DE ROMBO. EN TERRENOS MUY FRACTURADOS | Y/O MALLA ELECTROSOLDADA DE 3'%3' DE ABERTURA-ALAMBRE N°8. EN
ALTERADA HL‘JMEDAD LEVE-VIODERADA. ANADIR SHOTCRETE 1.5" PULGADAS DE ESPESOR REFORZADO | LABORES ANGOSTAS (<1.5M) COLOCAR PERNOS CON LONGITUD DE 1.2
g CON FIBRA DE ACERO 25KG/M3. METROS Y/O PUNTALES DE SEGURIDAD 6-8 PULGADAS DE DIAMETRO DE
MODO PUNTUAL.
PERNOS "EXPANSIVOS" ESPACIADOS A "15x1.5 METROS",
ROCA MEDIANAMENTE DURA, ” < DISTRIBUIDOS EN FORMA DE ROMBO + SHOTCRETE DE 1.0" PULGADAS
FRACTURADA A MUY FRACTURADA, gg?nl\!‘:oLZTA%Es?g;Enggooss N ]’f;x b e STARIB(l:J(I)Dngn:Q DE ESPESOR REFORZADO CON FIBRA DE ACERO 25 KG/M3 Y/O MALLA
REGULAR "B" CON PRESENCIA DE ALGUNAS FALLAS FORMA DE ROMBO. MAS SHOTORETE DE 2.0° PULGADAS DE | E-ECTROSOLDADA DE 3'x3" DE ABERTURA-ALAMBRE N°8. EN LABORES
MENORES, ALTERADA, HUMEDAD LS DECOR HEEBRS ARG CON FIBRA DE ACERSE a0 ANGOSTAS (<1.5M) COLOCAR PERNOS CON LONGITUD DE 1.2 METROS
MODERADA A MOJADO-GOTEO. ? Y/O PUNTALES DE SEGURIDAD 6-8 PULGADAS DE DIAMETRO
ESPACIADOS A 1.5 METROS.
ROCA SUAVE, MUY FRACTURADA - SHOCRETE DE 2.0" PULGADAS DE ESPESOR REFORZADO CON | SHOCRETE DE 1.5" PULGADAS DE ESPESOR REFORZADA CON FIBRA
INTENSAMENTE ~ FRACTURADA CON| FIBRA DE ACERO 25 KG/M3, MAS PERNOS "EXPANSIVOS" DE ACERO 25 KG/M3 MAS PERNOS "EXPANSIVOS" ESPACIADOS A
R R ALGUNAS FALLAS PANIZADAS DE ESPACIADOS A "1.25x1.25 METROS" DISTRIBUIDOS EN FORMA "1.25x1.25 METROS". EN LABORES ANGOSTAS (<1.5M) COLOCAR
MODERADA A FUERTE ALTERACION,| DEROMBO.EN SECTORES ESPECIFICOS REFORZAR EL CUADROS DE MADERA 8-10" PULGADAS DE DIAMETRO, ESPACIADOS A
PRESENCIA DE AGUA MODO | SOSTENIMIENTO CON CINTAS METALICAS TIPO "STRAPS" 120 METROS, ESTOS CUADROS DEBEN ESTAR COMPLETAMENTE
MOJADO-GOTEQ Y RELLENOS BLANDOS. SEGUN EL ESPACIMIENTO DE LOS PERNOS. ELEMENTADOS.
SHOCRETE 2.0" PULGADAS DE ESPESOR REFORZADO CON
rf\g‘éﬁ sSmZE'T“é'UY FiARiEEARigA a| FIBRA DE ACERO 50 KGM3 MAS PERNOS "EXPANSIVOS'| SHOCRETE DE 2.0" DE ESPESOR, REFORZADO CON FIBRA DE ACERO
DESCOMPUESTAGEN ESPACIADOS A "1.0x1.0 METROS" + CINTAS METALICAS TIPO| 50 KG/M3 + PERNOS EXPANSIVOS ESPACIADOS A "1.25x1.25 METROS".
MALA "B" PRESENCIA DE FALLAS. MUY ALTERADA "STRAPS", SEGUN ESPACIAMIENTO DE LOS PERNOS Y| EN LABORES ANGOSTA§ (<1.5M) COLOCAR CUADROS DE MADERA
CON RELLENOS BLANDOS PRESENCIA | FINALMENTE COLOCAR UNA CAPA DE SHOTCRETE 15"[ 8-10" PULGADAS DE DIAMETRO, ESPACIADOS A 1.0 METRO, ESTOS
DE AGUA MODO GOTEO-FLUJO. PULGADAS DE ESPESOR REFORZADO CON FIBRA DE ACERO | CUADROS DEBEN ESTAR COMPLETAMENTE ELEMENTADOS.
50KG/M3.
SHOCRETE DE 2.0" PULGADAS DE ESPESOR REFORZADO CON | ESTE TERRENO SE OBSERVA SOLO EN CONTACTOS FALLA AL
FIBRA DE ACERO 50 KGM3 + PERNOS EXPANSIVOS | PISO-TECHO DE LAS ESTRUCTURAS MINERALIZADAS Y ZONAS DE CORTE,
ROCA MUY SUAVE, ESTRUCTURALMENTE | ESPACIADOS A "1.0x1.0 METROS" + CINTAS METALICAS TIPO| PRINCIPALMENTE EN MINA HERCULES. SE RECOMIENDA COLOCAR
MUY TRITURADA-DESCOMPUESTA, MUY "STRAPS", SEGUN ESPACIAMIENTO DE LOS PERNOS Y | SHOTCRETE 2.0" PULGADAS DE ESPESOR, REFORZADO CON FIBRA DE
MALA ALTERADA-DECOMPUESTA, CON FALLAS, FINALMENTE COLOCAR UNA CAPA DE SHOTCRETE DE 2.0"| ACERO 50 KG/M3 + PERNOS EXPANSIVOS ESPACIADOS A "1.0x1.0
NOTAS:

1- Lalongitud de los peros esté en funcién al ancho de excavacién (ancho entre 5.0-3.0 metros_se emplean pemos de 8 pies, ancho entre 3.0-1.5 metros_se emplean pernos de 6 pies, ancho <1.5 metros_se emplean pemos de 4 pies).
2- Entodainterseccion de labores, se debe ajustar el sostenimiento estandar (reducir el espaciamiento de los pernos al nivel inmediato inferior que establece la cartilla de sostenimiento).
3.- Las longitudes estandar de los pemos cementados y/o con resina a columna completa son "4 pies, 6 pies y 8 pies"; en pemos de friccidn/expansivos las longitudes estandar son "4 pies, 5 pies y 7 pies".

4.- Se consideran labores temporales las siguientes descripciones "tajeos. subniveles, brazo de batido".

5.- Se consideran labores permanentes las siguientes descripciones "Rampa, By pass, Fronton, Camara de carguio. Estaciones de bombeo, Bodegas-oficinas de interior mina, Polvorines, Refugio minero, Taller de mantenimiento interior mina, Céamaras de perforacion diamantina”
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ANEXO N2 18
1° Estacion, Data Mapeo Geomecanico por Celdas — Mina Caridad

/)/\<'\ LUGAR COTURCAN ALTO-CARIDAD HOUA Nro :
AR a NIVEL : NV 8 POR:
LINCUNA LABOR GL 4 CAJATECHO FECHA
ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas | RQD VALORACION DEL. MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION B0 AZMUT.OIR BU BUZAMENTO DESDE [ HASTA ) | (%) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
228° I c1 I c2 2 98 e RANGO DE VALORES T
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 96 VALOR ESTIMADO
A [ =% ] B % | c [ % DISC. / m. 4 94 |R COMPRE UNAXAL (Mpa) ~250 (15) 100-250 (12) 50-100 ) 25-50 @) <25(2) <5(1) <1(0) T
| [ [ | | 5 91 |RAD % 90-100 (20 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 13
TPO ORENTACION RELLENO 6 88 |ESPACIAMENTO (m) >2 (20)| 0.6-2 (15) 0.2-06 (10) 0.06-0.2 (@) <0.06 5 | 10
ESPACIAMENTO PERSIST. OBSERVAC.

ESTRUC. [ RUMBO, DRBUZ | BUZAMIENTO TIPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <imlong. (6 1-3 m Long. (4) 3-10m 2 10-20 m (1) >20 m (0) 4
D 208° 720 8 81| CONDICON [APERTURA Cerrada ©| [<0.1mmapert. (5) 0.1-1.0mm @ [ [1-5mm @ |> 5mm ©) 2
D 84° 65° ) 77 e [rucospab Muy rugosa  (6)]  |Rugosa s | |ugrugesa @ | |usa ()| |Espejodefala (o) 5
5] 306° 83° 10 74 | JunTAs |ReELLEnO Limpia ®| |ouwo<smm (4 [ |ouro> 5mm ) Suave < 5mm (1) Suave >5mm  (0) 2
D 73 a2 1 70 INTEMPERIZA. Sana ®)| |ug. mtempe.  (5) | [Modintenpe.  (3) Muy Intempe.  (2) Desconmpuesta  (0) 3

12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco. (15 Humedo (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo ©) a
13 63 |AJUSTE POR ORENTACION Muy Favorb.  (0) Favorable -2) Reguiar (&) Desfavorable (-10) Muy Desfav  (-12) 5
14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoraciéon 1a6) =
15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 [RVR | 100 - 81 | 80- 61 | 60 - 41 I 40 - 21 I 20-0 53
17 49 |DESCRIPCION | | MUY BUENA | I BUENA | Il REGULAR | N MALA | V MUY MALA
18 46 - =
19 43 i
20 41 L B B
GRAFICA ABREVIACION DE TIPO DE ROCA £ 7
] MNERAL ‘z .
cz CALZA §7 T T | EEEN |
Pr PORF. AND. DACT. € mn RS R
Bx BRECHA g | =
i TUF : ' EEEEEESEREEINENIInE
- Lv LAVA DACT. 4
|‘ —— — . . -
ABREV. DE TIPOS DE ESTRUGTURAS o e e e
1 D [SISTEMA DE DACLASA S % Reststencie en Compresitn Uniaxial, UCS owPey T
/ Fn |SISTEMA DE FALLAS — = = = = 3 A - . . -
( C_|conTtAacTo » 3 ! ! incice e Catiied G In Rioca. AGD (%)
B W s Ml - ST P MF_|MICRO FALLA = ‘
E YCQ

| MARTILLO DE SCHMIDT

Puntaje o Rating

OBSERVACIONES

Espaciamiento entre Estructruras. s (mm)




2° Estacion, Data Mapeo Geomecénico por Celdas — Mina Caridad

LUGAR: COTURCAN ALTO-CARIDAD HOJA Nro :
o Erea NIVEL NV 8 POR:
LINCUNA LABOR : GL 4350SW-CAJATECHO FECHA:
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas | RaD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION UMBO,AZIM UT,DIR BUZ BUZAMENTO DESDE HASTA (ml) (%) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
2 228° c2 C2+40m 2 98 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 % FATMETRD VALOR ESTIMADO AESh
A | % I B I % ] c | % DISC. / mi. 4 94 |R COMPRE UNIAXIAL (Mpa) >250 (15)| 100-250 (12) 50-100 %) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1"
[ | [ | [ 5 91 [RaD % 90-100 20 [7590 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 15
TPO ORENTACION RELLENO 6 88 | ESPACIAMENTO (m) >2 @0)| [os-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-02 (8) <0.06 ® | 10
ESPACIAMENTO PERSIST. OBSERVAC.

ESTRUC. | RUMBO, DIRBUZ | BUZAMENTO TPO ESPESOR 7 8 PERSISTENCIA <1mlong. (6) 1-3mLong (@) 3-10m (2) 10-20m ) >20 m (0) 4
) 222° 78° 8 81| CONDICION [APERTURA Cerrada ®| [01mmapert. (5) [ |oa-10mm @ [ [1-5mm [ |> 5mm () 4
D 75° 73° 9 77 DE  |RUGOSDAD Muy rugosa  (6)]  |Rugosa 5 [ |uig.rugosa @ | [usa ) [ |espeiodetata  (0) 5
) 316° 88" 10 [ 7a | Juntas [RELLENO Limpia ®| [ouro<smm (@) | |ouro>s5mm @ | |suave<S5mm ()| |Suave>5mm  (0) 2
D 309" 82° 11 70 INTEMPERIZA. Sana ©)] |uo mnterpe.  (5) [ [Modinterpe.  (3) | [|Muy mtenpe. (2)[ |Descompuesta (0) 3
D 111° 55° 12 66 |AGUA SUBTERRANEA [Seco (15)|  [Humedo (10) Mojado (7 Goteo (4) Flujo ©) 4
D 208° 75° 13 63 |AJUSTE POR ORENTACION Muy Favorb.  (0) Favorablo (-2) Regular -5) Desfavorable (-10) Muy Desfav  (-12) 5
D 110 70 14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a 6) =

15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 |[RVR 100 - 81 80- 61 60 - 41 40-21 20-0 55
17 49 DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA Il REGULAR NV MALA V MUY MALA
18 46 — - - . =
19 43 .
20 41 > 3 l
GRAFICA ABREVIACION DE TIPO DE ROCA - B
M MINERAL % .
cz CALIZA §7 e
53 PORF. AND. DACT. a e ) BEEE .4
Bx BRECHA : A 2]
i TUFO g
Lv LAVA DACT.
BB ABREV. DE TIPOS DE ESTRUCTURAS o : s o = S
oz 33 D [SISTEVA DE DACLASA ST % Resisienci en Comprosin Unaxial, U'CS (MPa) { i
s‘iﬁ;i 5;;3 i Fn |SISTEMA DE FALLAS T = = = = = N = . . - -
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3° Estacion, Data Mapeo Geomecanico por Celdas — Mina Caridad

/N\ LUGAR : COTURCAN ALTO-CARIDAD HOUA Nro :
O rarraE AN NIVEL : NV 8 POR:
LINCUNA LABOR: GL 4350SW-CAJA TECHO FECHA:
I3 ORENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas | RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION UMBO, AZM UT,DIR BU] BUZAMENTO DESDE HASTA ™) | (%) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
3 228° C2+40m C2+50m 2 % RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 % PARAMETRD VALOR ESTIMADO VAR
A % B % % DISC. / mi. P 9 |R COMPRE UNIAXAL (Mpa) 250 5]  [100-250 (12| [5o-100 @ 2550 @[ [Z@ sy <o | 11
5 91 |RaD % 90-100 (20 7590 an|  |so7s (13) 25-50 @[ |25 @ | o
TFO ORENTACION RELLENO 6 88 |ESPACAMENTO (m) 2 @0)| o6z 15| [02086 (10) 0.06-0.2 @[ [<006 ® | 10
ESPACIAMENTO PERSIST. OBSERVAC.
ESTRUC. | RUMBO, DIRBUZ | BUZAMIENTO TIPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <imlong. (6] 1-3mLong. (4) 3-10m ) 10-20 m (4] >20 m (0) 4
8 81 | CONDICION [APERTURA Cerrada ©f |<oimmapert  (5) [ [0.4-1.0mm “) 1-5 mm [ | 5mm © 2
o 77 e |rucospaD Muy rugosa  (8)]  |Rugosa ) [ |ugrugosa 3) Lisa M | |Espejodefala  (0) 2
10 | 74 | Juntas [ReLLEno Limpia ®[ [ouwo<smm @) [ |oure>smm  (2) Suave< 5mm (1) | |Suave=5mm  (0) 3
1 70 INTEMPERIZA. Sana ®| |uo mterpe.  (5) | [Modintenpe.  (3) Muy ntempe.  (2) | |Descompuesta  (0) 3
12 | 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15, Humedo (10) [ [Mojado ) Goteo @ | [Fue © a
13 | 63 |AJUSTEPOR ORENTACON Muy Favorb.  (0)]  |Favorable 2) Regular 5) Desfavorable (-10)|  |[Muy Desfav (-12) | -5
14 | 50 VALOR TOTAL RVR (Suma de valoracion 1a 6) =
15 | 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 | 52 |RVR 100 - 81 80- 61 60 - 41 20-21 20-0 a7
17 | 49 |DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR N MALA V MUY MALA
18 | 46 = .
19 [ 43 "
20 [ a1 n
GRAFICA ABREVIACION DE TIPO DE ROCA g »
™ MINERAL =
cz CALIZA : 2
P PORF. AND. DACT. <’
Bx BRECHA y
T TUFO
v LAVA DACT.

ABR

EV. DE TIPOS DE ESTRUCTURAS

SISTEMA DE DIACLASA

Fn

SISTEMA DE FALLAS

CONTACTO

MF

MICRO FALLA

Inciow de Calied de la Moca, KQD (%)

MARTILLO DE SCHMIDT

Puntaje o Rating

OBSERVACIONES

Espaciamiento entre Estructrus

ras.s (mm)

169




4° Estacién, Data Mapeo Geomecanico por Celdas — Mina Caridad

/N\ LUGAR: COTURCAN ALTO-CARIDAD HOJA Nro :
e N NIVEL : NV 8 POR:
LINCUNA LABOR : GL 4350SW-CAJA PISO FECHA:
3 ORENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas | RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION UMBO, AZMUT.DIR BU] BUZAMENTO DESDE [ HASTA @ | ) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
1 228° | c1 | c2 2 o8 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 % PRARANETRO VALOR ESTMADO YALoR
A % B % c % DISC. / . 4 94 |R COMPRE UNIAXIAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 @) 25.50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
5 91 |RAD % 90-100 (20 75-90 an| [50-75 13) 25-50 @[ [=25 @ | 15
TIPO ORIENTACION RELLENO 6 88 ESPACIAMIENTO (m) >2 (20)| 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5) 10
ESPACIAMENTO PERSIST. OBSERVAC.

ESTRUC. [ RUMBO, DRBUZ | BUZAMENTO TIPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <imlong.  (6) 13mlong.  (4) 3-10m @ 1020 m M| [F2o0m © 2
D 203" 74° 8 81 | CONDICION [APERTURA Cerrada ®)| |<0.1mmapert. (5) [ [0.1-1.0mm @ | |i-5mm o[ 1> 5m () P
D 209° 70° 9 77 DE  [RUGOSDAD Muy rugosa  (6)]  |Rugosa (5) [ |Ligirugosa @ [ |usa () [ |Espeiodefalla  (0) 5
D 78° 62° 10 [ 74 | JunTAs [ReLLEnO Limpia ®)| |puro<smm  (4) [ |puressmm  (2) Suave < 5mm (1) | |Suave>5mm  (0) 4
D 85° 68" 1 70 INTEMPERIZA. Sana ©)] |ug ntempe.  (5) | [Modinterpe.  (3) | [Muyimtempe. (2) [ |Descompuesta (0) 3
D 322° 77° 12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15, Humedo (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo (0) 4
D 317° 81° 13 63 |AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorb.  (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav  (-12) -5
D 324 74 14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoraciéon 1a6) =
D 328 78 = 56 CLASE DE MACEZO ROCOSO
D 343 82 16 52 [RMR [ 100 - 81 l 80 - 61 I 60 - 41 I 40- 21 I 20-0 53

17 49 |DESCRIPCION [ | MUY BUENA I Il BUENA | Il REGULAR | NV MALA | V MUY MALA
18 46 -
I s e ./"/ I asl MFIR Q
20 a4 ]
GRAFICA ABREVIAGION DE TIPO DE ROGA £
™ MINERAL " | HHH
< CALZA § i 253
Pr PORF. AND. DACT. & ‘T IUEAEEEN RN RSN R ) 2.1
Bx BRECHA i | :
™ TUFO g
71 \ & Lv LAVA DACT. |
L 4 { 4
“ ABREV. DE TIPOS DE ESTRUCTURAS o g - |
i D |SISTEMA DE DACLASA 0 Uniaxial, T'CS (MPa) il : :
/ Fn |SISTEMA DE FALLAS o = p + 1 ARASsAsaas asass.
\ C |contacto g | Incice de Caleiad de b Bisca. AQD (%)
Sk e e MF_|MICRO FALLA : S EEEEEEEEEEEE S
1 Cy 1CS il
e e AT ol [ MARTILLO DE SCHMIDT
£1 (5] } 18 591..‘: = [
‘ g ¢ OBSERVACIONES
.
Espaciamiento entre Estructruras. s (mm)




5° Estacion, Data Mapeo Geomecanico por Celdas — Mina Caridad

/)/\(\ LUGAR COTURCAN ALTO-CARIDAD HOJA Nro :
COMPARIA = NVEL : NV 8 POR:
LINCUNA LABOR: GL 4350SW-CAJA PISO FECHA:
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas | RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION UMBO, AZIMUT, DIR auzl BUZAMENTO DESDE [ HASTA (m) | (%) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
2 228° ] c2 [ C2+40m 2 98 RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALOR
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 96 VALOR ESTIMADO
A [ = ] B % | c % DISC. / mi. a 94 |R COMPRE UNAXIAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 [@) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
[ [ | 5 91 |RQD % 90-100 20) [75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (®) <25 @) 13
TIPO ORIENTACION RELLENO 6 88 |ESPACIAMENTO (m) >2 (20) 0.6-2 (15) 0206 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 8
ESPACIAMENTO PERSIST. OBSERVAC.

ESTRUC. | RUMBO, DRBUZ | BUZAMENTO TIPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <imlong. ()| 1-3mlong.  (4) 3-10m @) 10-20 m (1) >20 m (0) 4
D 213° 84° 8 81 | CONDICION [APERTURA Cerrada ()| <0.1mmapert.  (5) 0.1-1.0mm ) 1-5 mm 1 > 5mm (0) 4
D 227° 76° 9 77 DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6)] Rugosa (5) Lig.rugosa (3) Lisa 1) Espejode falla  (0) 5
D 99° 62 10 74 JUNTAS |RELLENO Limpia (6)] Duro < 5mm (4) Duro> 5mm (2) Suave < 5mm (1) Suave > 5 mm (0) 4
D 87° 7" 1 70 INTEMPERIZA. Sana (8)] Lig. Intempe. (5) Mod.Intempe. 3) Muy Intempe. 2) Desconpuesta  (0) 3
D 317° 87° 12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado [5) Goteo (@) Flujo (0) 4
D 306° 83° 13 63 |AJUSTE POR ORENTACION Muy Favorb.  (0) Favorable (-2) Regular (-5 Desfavorable (-10) Muy Desfav  (-12) 5
D 172 77 14 59 VALOR TOTAL RVMR (Suma de valoracion 1a6) =
D 319 76 15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO

16 52 |RWR [ 100 - 81 80 - 61 ] 60 - 41 ] 40-21 T 20-0 51
17 49 | DESCRIPCION I | MUY BUENA | Il BUENA I Il REGULAR l vV MALA I V MUY MALA
18 a6 | T
-
19 43 o
Gsl MFIR Q
20 a1 »
GRAFICA ABREVIACION DE TIFO DE ROCA g ’
M MINERAL s
cz CALZA §7 397
Pr PORF. AND. DACT. € &nd
s .'s
Bx BRECHA g
i TUFO 2
Lv LAVA DACT.
= ABREV. DE TIFOS DE ESTRUGTURAS . 1§ RN i) {00 8 L i L)
o EX D |[SISTEVA DE DACLASA A \cla 0n Comprosion Uniaxial, CS (MPa) il
GL-4410 SUR Fn |SISTEMA DE FALLAS = = =
SECCION 3.0X3 0 c CONTACTO
MF_|MICRO FALLA +
K 20,00
= = = i il [ MARTILLO DE SCHMIDT
L S ! [
° . |
= 1
g 5 T OBSERVACIONES
! 1
! 1
o oo - oo 10 e 160 " o000
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6° Estacion, Data Mapeo Geomecénico por Celdas — Mina Caridad

/)/\{\ LUGAR: COTURCAN ALTO-CARIDAD HOJUA Nro :
NIVEL : NV 8 POR:

< R A
LINCUNA LABOR: GL 4350SW-CAJA PISO FECHA:
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas [ RaD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION UMBO. AZMUT.DIRBU] BUZAMENTO DESDE HASTA m) | (%) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
3 228° | C2+40m C2+50m 2 98 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 % PARANETRD VALOR ESTIMADO yator
A | % | B | % ] c | % DISC. / mi. 4 94 |R COMPRE UNIAXIAL (Mpa) >250 (15)] 100-250 (12) 50-100 [ 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 1
I | I ] | 5 91 |RQD % 90-100 (20)| 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 10
TIPO ORIENTACION RELLENO 6 88 |ESPACIAMENTO (m) >2 (20) 062 (15) 02-06 (10) 0.06-02 (8 <0.06 (5) 8
ESTRUC. | RUVBO, DRBUZ | BUZAMENTO | o VENTO =5 EsPssor | o OBSERVAC. 7 84 PERSISTENCIA <imlong. ®| [1-3mlong.  (4) 3-10m (2) 10-20m (1) >20 m (0) 4
8 81 | CONDICION [APERTURA Cerrada ©| |<0immapert. (5) | [0.4-1.0mm @ | [1-5mm ™ [T ]> smm ©) 2
9 77 DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6)] | Rugosa (5) | Lig.rugosa (3) | Lisa (1) 1 Espejo de falla (0) 4
10 72 | JuntAs [RELLENO Limpia ®| |puwo<smm  (4) [ |Duro> 5mm @ [ |suave<5mm (1)[ |Suave>5mm (0) 3
1 [ 70 INTEMPERIZA. Sana ®) |l ntenpe.  (5) [ [Modintempe.  (3) | |Muymtempe. (2| |Descompuesta (0) 3
12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15)] |Humedo (10) Mojado (7) Goteo (@) Flujo (0) 4
13 63 |AJUSTE POR ORENTACION Muy Favorb.  (0) Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav  (-12) 5
14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1a6) =
15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 |RVR | 100 - 81 | 80 - 61 I 60 - 41 I 40-21 | 20-0 46
17 49 |DESCRIPCION l | MUY BUENA I I BUENA I Il REGULAR I NV MALA I V MUY MALA
18 | 46 =
19 43 ] i
20 41 s - - R H |
|
,,,,,,, AN RSN EEEE
a i
GRAFICA ABREVIACION DE TIPO DE ROCA -3 }
M MINERAL €. { ot
cz CALZA § | NN NNNE RN NN T l g
] PORF. AND. DACT. 5: S EESSEuSERESI BESEER l §
Bx BRECHA 1
™ TUFO g
Lv LAVA DACT.
ABREV. DE TIPOS DE ESTRUGTURAS
D [SISTEMA DE DACLASA
Fn |SISTEMA DE FALLAS
C |coNTACTO
MF |MICRO FALLA

[ MARTILLO DE SCHMIDT |

OBSERVACIONES

Funtaje o Rating

200 r 0 P ‘o 1200 1m0 1800

Espaciamiento entre Estructruras. s (mm)

172




7° Estacion, Data Mapeo Geomecénico por Celdas — Mina Caridad

LUGAR: COTURCAN ALTO-CARIDAD HOJA Nro :
NIVEL : NV 38 POR:
LABOR: GL 4350SW-ESTRUCTURA FECHA:
3 ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas | RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION UMBO, AZMUT.DIR 8UZ BUZAMENTO DESDE HASTA m) | (%) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
1 228° c1 c2 2 98 RANGO DE VALORES
TIPO DEROCA FREC. FRACTURA 3 % PARAMETRO VALOR ESTIMADO YALOR
A I % I B | % l © I % DISC. / mi. 4 94 |R COMPRE UNIAXIAL (Mpa) >250 (15)] 100-250 (12) 50-100 (7) 2550 (4) <25(2) <5(1) <1(0) Fd
| | | | | 5 91 |RAD % 90-100 (20) |75-90 a7 50-75 (13) 25-50 @] |<25 @ | 10
PO ORENTACION RELLENO ) 88 |ESPACIAMENTO (m) >2 20)| [os2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 9
£sTRuC. [ RUMBO, DRBUZ | BUzAMENTO | o MENTO s SrmoR | TooT Gl 7 84 PERSISTENCIA| <imlong. ®| [1-3mLong. (@) 3-10m 2 1020 m (1) ~20 m (0) 4
D 203° 62° 8 81 | CONDICION [APERTURA Cerrada ©| [<0Ammapert. (5) 0.1-1.0mm @ | |1-5mm @[ |>5mm (0) 4
D 310° 75° 9 77 DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6)]  |Rugosa 5) [ |uig.rugosa @ | |usa (1) |~ |Espejodefala  (0) P
D 315° 71° 10 74 | JUNTAS [RELLENO Limpia ®| [|ouro<smm (@) Duro>5mm  (2) Suave< 5mm (1) | |Suave>5mm  (0) 2
1 70 INTEMPERIZA. Sana ©| |Lio.ntempe.  (5) | |Modintenpe.  (3) Muy intempe.  (2) | |Descompuesta  (0) 3
12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15)]  [Humedo (10) Mojado (7) Goteo (@) Flujo (0) 7
13 63 |AJUSTE POR ORENTACION Muy Favorb.  (0) Favorable -2 Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav  (-12) | -10
14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a6) =
15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 |RVR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0 40
17 [ 49 |DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA W REGULAR N NMALA V MUY MALA
18 [ 46 = =
19 | 43 .
onica ([ e = [ | =
GRAFICA ABREVIACION DE TIFO DE ROCA £
] MINERAL bl o
Cz CALIZA 5— ’ - / I REEE | .
P PORF. AND. DACT. [ S8 I | EEEE| 3
Bx BRECHA [ SEIEEEY (RN NEEL REEREEEN EXNN (NI RESEEEERREEY £X | M
T TUFO g i
71 ) Lv LAVA DACT. {
‘ “ 7 ] ;
ABREV. OE TIPOS DE ESTRUCTURAS S L I [N R R N S AN N !
) / D |[SISTEMA DE DIACLASA L ei6 0n Compresion Uniaxial, LS (AP8) sl ! -
) / Fn |SISTEMA DE FALLAS . p- " - . M
| ¢ |contacto {1 S 2 5 Indice S Catciad de la Moca. KQD (%)
'1 § — e S MF |MICRO FALLA
- 1 Cy yCS =
SRS e o = A- R = [ MARTILLO DE SCHMIDT
(5l 1 18 3 { | | [
” E1l °
( gi' OBSERVACIONES

200 - o

Espaciamiento entre Estructruras. s (mm)

raco




8° Estacion,

Data Mapeo Geomecanico por Celdas — Mina Caridad

m LUGAR: COTURCAN ALTO-CARIDAD HOJA Nro :
= MINERA NIVEL : NV 8 POR:
LINCUNA LABOR: GL 4350SW-ESTRUCTURA FECHA:
[ ORIENTACION DE LA CARA TRAMO Juntas [ RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION UMBO, AZIMUT, DIR au4 BUZAMENTO DESDE | HASTA ™) | ) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
2 228° I c2 I C2+40m 2 98 RANGO DE VALORES
PARAMETRO VALOR
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 96 VALOR ESTIMADO
A [ % [ B ] % l c % DISC. / mi. 4 94 |R COMPRE UNIAXIAL (Mpa) =250 (15) 100-250 (12) 50-100 (7) 25-50 (4) <25(2) <5(1) <1(0) 7
I [ ] I 5 91 |RQD % 90-100 (20)| 75-90 (17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 3) 10
TIPO ORENTACION RELLENO 6 88 |ESPACIAMENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 9
ESPACIAMENTO PERSIST. OBSERVAC.

ESTRUC. | RUMBO, DRBUZ | BUZAMENTO TIPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <imlong. () 1-3mLong (4) 3-10m (2) 10-20 m ) >20 m (0) 4
Mi 213° 81° 8 81 | CONDICION [APERTURA Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5) 0.1-1.0mm 4) 1-5 mm 1 > 5mm (0) 4
Mi 227° 70° 9 77 DE RUGOSIDAD Muy rugosa  (6)] Rugosa (5) Lig.rugosa (3) Lisa (1) Espejo de falla  (0) 4
Mi 309° 78° 10 74 | JUNTAS [RELLENO Limpia (6) Duro <5mm  (4) Duro> 5mm (2 Suave < 5mm (1) Suave>5mm  (0) 2
Mi 17 56° 11 70 INTEMPERIZA. Sana (6) Lig. htempe.  (5) | |Modinterpe.  (3) Muy Intermpe.  (2) Descompuesta  (0) 3

12 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Humedo (10) Mojado @) Goteo (4) Flujo ©) 7
13 63 |AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorb.  (0)| Favorable (-2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav (-12) -10
14 59 VALORTOTAL RMR (Suma de valoracion 1a6) =
15 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 |RVR | 100 - 81 | 80 - 61 | 60 - 41 | 40-21 | 20-0 40
17 49 |DESCRIPCION I 1| MUY BUENA I II BUENA l Il REGULAR I NV MALA I V MUY MALA
18 46 =
19 43 -
20 41 »
GRAFICA ABREVIAGION OE TIFG DE ROGA g ’ - i
M MINERAL . 4 t {
cz CALZA S UNNE BN NN AN R " 40 RENN [HHN N WENE EWEE WG| g
P PORF. AND. DACT. € 3.
"'
Bx BRECHA g
i TUFO
Lv LAVA DACT.
S, BE 1
s 33 ABREV. DE TIPOS DE ESTRUCTURAS
GL-4410 SUR D [SISTEMA DE DIACLASA 1 B R AR SIREEISESSIIZIsIa
SECCION 3.0X3 0 T |SISTEVA DE FALLAS T r p 3 RS ARG AERL Rt e s
< [conTAcTo Inctos de Catcied e i Boca, RQD (%
N 00 MF |MICRO FALLA
s - » 123 | MARTILLO DE SCHMIDT |
- 2
. I |
°
L3
g OBSERVACIONES
‘
Espaciamiento entre Estructruras. s (mm)




9° Estacion, Data Mapeo Geomecanico por Celdas — Mina Caridad

/)/\(\ LUGAR: COTURCAN ALTO-CARIDAD HOJA Nro :
NIVEL : NV 8 POR:

LINCUNA LABOR GL 4350SW-ESTRUCTURA FECHA:
N ORENTACION DELA CARA TRAMO Juntas | RQD VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RM.R)
ESTACION UMBO, AZIMUT, DIR Bu1 BUZAMIENTO DESDE I HASTA (mi) (%) CLASIFICACION DE BIENIASWSKI (1989)
3 228° l C2+40m l C2+45m 2 98 RANGO DE VALORES
TIPO DE ROCA FREC. FRACTURA 3 % G AL VALOR ESTIMADO N
A % B % c % DISC. / mi. 2 94 |R COMPRE UNIAXIAL (Mpa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 ) 2550 @[ [=5@ <) <10 T
5 91 |RaD % 90-100 0) [75-90 ) 50-75 (13) 2550 @[ |<25 @) 8
PO ORENTACION RELLENO 6 88 |ESPACIAMENTO (m) >2 20)| [o62 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 @] [<oo0e (5) 8
ESPACIAMENTO PERSIST. OBSERVAC.
ESTRUC. [ RUMBO, DIRBUZ | BUZAMENTO TIPO ESPESOR 7 84 PERSISTENCIA <imlong. ®| [13miona. @ 3-10m (2) 10-20 m (1) >20 m (0) 4
8 81 | CONDICION [APERTURA Cerrada ®| [<01mmapert. (5) 0.1-1.0mm @ [ |1-5m o[> 5mm (©) 3
9 77 DE  |rucosoaD Muy rugosa  (6)  |Rugosa ) [ |uigrugosa @ | |usa ) [ |Espeiodefala  (0) g
0 [ 74 | Juntas [RELLENO Linpia ©| |[puwo<5mm  (4) | |Duro=S5mm () [ [Suave<5mm (1) [ |suave>5mm (0) 1
11 70 INTEVMPERIZA. Sana ©| |uo.mterpe.  (5) [ [Modintempe. (@) | |Muymtempe. (2)[  |Descompuesta (0) 2
12 [ 66 |AGUA SUBTERRANEA Seco (15)] [Humedo (10) Mojado ) Goteo (@) Flujo (©) 7
13 | 63 |AJUSTE POR ORENTACION Muy Favorb.  (0)]  |Favorable -2) Regular (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfav  (-12) | -10
14 59 VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1a6) =
15 [ 56 CLASE DE MACIZO ROCOSO
16 52 |RMR | 100 - 81 | 80- 61 | 60- 41 ] 40-21 | 20-0 33
17 49 |DESCRIPCION ] | MUY BUENA | I BUENA [ Il REGULAR ] NV MALA I V MUY MALA
18 [ 46 =
19 [ 43 :
20 [ 4 » l
GRAFICA ABREVIACION DE TIPO DE ROCA £ »-
M MINERAL <.
Cz CALZA § g
P PORF. AND. DACT. € ° .1
Bx BRECHA : .
i TUFO g
Lv LAVA DACT.
ABREV. DE TIPOS DE ESTRUCTURAS T e B S S N S + T
D |SISTEVA DE DAGLASA S F ¥ essmncieen Gompresitn Uniaidal, CCS : ; 1
Fn |SISTEMA DE FALLAS s . " et : {ERZZEEZEIE
C |coNTAcTO St S-Ciad ds bn on: Ip: 9
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ANEXO N°19

Diagrama Estereogréafico de Planos de los Sistemas Principales de Estructuras de la Gl 4350 SW de la Mina Caridad

N
[ Color [ Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
m | 81 316 1
EJE - GL 4350 SW 2m 77 218 2
a3m | 54 109 3
4m 75 81 4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 21 (21 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
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Diagrama de Rosetas de los Sistemas Principales de Estructuras. Orientacion de los Sistemas Principales de la Zona con Respecto a la
Orientacion de la Gl 4350 SW de la Mina Caridad

N

Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strke
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°
Outer Cirde | 5 planes per arc
Planes Plotted | 21
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 20.0°

EJE - GL 4350 SW
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ANEXO N° 020
Plano Geomecanico de la Galeria 4350 SW, Mina Caridad

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
oo o LEYENDA
: =
o
- GEOMECANICA
podlgo TIPO
392 . LA DE, |copico[RMR [DESCRIPCION
4 L CEAT] 17120 | o oca Buena
29 6170
EE 51-60
i » iiEg | 4150 | ROCAREGULAR
O\ W 3140
L o 2130 | ROcAMALA
. Pip - | e
e

RP-046
SECCION 4.0x4.0

BB 4370 SUR 70.0MTS— GL-441b kT
3.3X3.0 G=(-)15% 3.5X3.5 G=Hz%

GL-4410 SUR
SECCION 3.0x3.0 5

GL-4350 Sw
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccion Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE PROPIEDADES ELASTICAS

ANEXO N2021

Ensayos de Laboratorio — Propiedades Elasticas

Los ensavos se realizaron segun la norma ASTM D7012. Los resultados son los sigmienfes:

L . . ) Diametro | Longitud 'U':im.”? de {‘am{mﬁe de Resistencia nltima
Ubicacian Muestra |  Profundidad Lirologia (cm) (cm) E !Tc;;; r‘r;;jfad Pa:j{m (MPa)
Caja Techo 142.80—143.20 Volcamico 6.33 13.57 16.5 023 93.48
Caja Techo 8 100.00-100.70 Volcanico 6.32 13.69 13.5 029 107 53
Caja Techo 15 123.20-123.60 Volcanico 6.30 13.64 11.5 027 156.03
Caja Techo 3 100.50 - 100.90 | Volcanico Brechado 6.31 13.68 151 015 106.62
Caja Techo L 95.80—-96.20 | Volcanico Brechado 0.32 13.50 13.1 025 118.78
Mineral (Testiga) 4 166.05 — 166.30 Mineral 6.32 13.63 13.1 025 12.50
Caja Piso 5 163.65— 164.00 Volcanico 6.33 13.73 156 025 181 36
Caja Piso 10 72.30-172.50 Folcanico 6.31 13.66 15.0 ND. 106.62
Caja Piso 11 18045 — 181.50 Volcamico 6.31 13.73 724 028 156.79
Caja Piso 14 14995 - 15040 Intrusive 6.32 13.67 950 0.30 61.89
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Ensayos de Laboratorio — Carga Puntual Irregular

DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccidn Ingenieria de Minas

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL IRREGULAR

Los ensayos se realizaron segiun la norma ASTM D 5731-02 (cargas punfuales irregulares). obteniéndose los siguientes resultados:

Distancia _iifr.f;ﬂ Carga
o . | enfre conos &) P De Isism
Ubicacion Muesira | Lirologia | Sub-muestra D ) kN {mtn ) i{MPa)

Mineral (Bloque) 19 Mineral A ?:J'”;,E; 66.00 8.18 57.32 2.65
B 38.10 67.40 8.91 57.18 2.90

L 34.50 67.60 1017 5449 356

D 3940 54.80 1631 35243 6.06

E 34.40 3230 1014 47.86 4.34

Mineral (Bloque) 20 Mineral A 35.00 59.80 2230 3162 849
B 36.70 67.20 2151 56.04 7.21

L 36.10 6630 2179 55.20 748

D 39.60 56.40 7.08 53.33 2.56

E 39.00 52.00 1222 50.81 8.67
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DEPARTAMENTO
DE INGENIERIA

Seccién Ingenieria de Minas

Ensayos de Laboratorio — Carga Puntual Axial

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL AXTAL (confinuacion)

Distancia |  Ancheo
entre W Carga De Fooe
LDicacion | Muestra | Profundidad | Litologia | Sub-muesira conos (mm) P o
D (kN) (i) {MPa)
{mi)
Caja Piso 14 14995 - 150.40 | Intrusivo A 35.10 63.20 25.24 5315 918
B 34.80 63.20 20.20 5202 740
C 34.90 63.20 21.52 52.99 7.87
D 34.10 63.20 17.61 5238 6.55
E 32.00 63.20 2047 50.74 1152
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ANEXO N2 22
Anadlisis de Esfuerzos y Deformaciones Mediante el Software Phase?

GLE4330 SW

(I " .
+I1£ "' -. l’ IE" | ____.-.\: ) W‘rl -
Hrepal k /

Vista Transversal de la Galeria SW. Seccion 1-1" y C-C’, Mina Caridad
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Seccion Transversal 1 —1°

Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.24
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68

, 59151;!.*008 , EB‘\GW’“W ,

B.81616e+006
1 .

8.916160+006
'

\
(B
0

Isovalores de Factores de Seguridad (F.S) iniciado la excavacion en la Gal 4350 SW en Mina

Caridad. Se aprecia valores superiores a la unidad en el contorno de la excavacion, se mantiene

la estabilidad del mismo.

Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.63
0.95
1.26

1.58 )
1
2.21 S
2.53

2.84

3.18

3.47

3.79

4.11

4.42

4.74

5.05

5.37

5.68

‘unbounded

B.91618e+006 BO16 158+

8.91615e+006

8
3
i
=
2
&
H

B91615+006

16158+006

Isovalores de Factores de Seguridad (F.S) en el avance de la explotacion en la Gal 4350 SW en
Mina Caridad. Se observa la instalacién de pernos de friccion en la cual se aprecia valores

superiores a la unidad en el contorno de la excavacion, se mantiene la estabilidad del mismo.
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Seccion Transversl C - C’

Strength Factor
tension
oo
.32
.63
.95
.26
.58
.89
.21
.53
.84

2340

W e e e W W W R MR R D DO D

Y
Gal 4350 SW

Isovalores de Factores de Seguridad (F.S) iniciado la excavacion en la Gal 4350 SW en Mina
Caridad. Se aprecia valores superiores a la unidad en el contorno de la excavacion, se mantiene
la estabilidad del mismo.

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63 )
0.95
1.26 ;
1.58 .
1.29
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37

N

Gal 4350 SW

Isovalores de Factores de Seguridad (F.S) en el avance de la explotacion en la Gal 4350 SW en
Mina Caridad. Se observa la instalacion de pernos de friccion en la cual se aprecia valores

superiores a la unidad en el contorno de la excavacion, se mantiene la estabilidad del mismo.
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Phase2 Analysis Information
Gal 4350 SW

Project Summary

b. File Name: Seccion 1-1', Seccién C-C’
c. Last saved with Phase2 version: 8.005
d. Project Title: Gal 4350 SW

Material Properties
Material: DETRITICO

Material: CAJA TECHO, CAJA PISO
GAL 4350 SW

Color IE
Initial element loading  field stress & body force
Unit weight 0.025 MN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 50 MPa
Poisson's ratio 0.3
Failure criterion Mohr-Coulomb
Peak tensile strength 0 MPa
Residual tensile strength 0 MPa
Peak friction angle 31 degrees
Peak cohesion 0.01 MPa
Material type Elastic
Piezo to use None
Ru value 0

Material: MINERAL - GAL 4350 SW

Color _I

Initial element loading field stress & body force

Unit weight 0.027 MN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 9533.28 MPa
Poisson's ratio 0.3
Failure Criterion Generalized Hoek-Brown
Material type Elastic
Compressive strength 131 MPa
mb parameter 2.861
s parameter 0.0029
a parameter 0.505
Piezo to use None
Ru value 0

Color _I

Initial element loading field stress & body force

Unit weight 0.03 MN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 3854.4 MPa
Poisson's ratio 0.27
Failure Criterion Generalized Hoek-Brown
Material type Elastic
Compressive strength 58 MPa
mb parameter 1.294
s parameter 0.0008
a parameter 0.511
Piezo to use None

Ru value 0




Major principal stress (WMFEa)

/
s Joo
|
“D ................
LI J ............
20 .................
1“ ................
| =
*@\F
£y
-
0 10

Ninor principal stress (MPa)

ANEXO N2 23

Parametros Mecanicos de la Masa Rocosa (Rock Data)

Eat. 4 Intrusivo alterado

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 131 MPa
G531=3%1 mi=20 Disturbance factor=10.2
Hoek-Brown Criterian
mb=2881 ==00028 a=0505

Mohr-Coulomb Fit

cohasion = 2. 358G MPa  friction angle = 4554 deg
Rock Kass Parameters

tensile strength = -0.134 MPa

uniaxial compressive sirength =6.871 MPa

global strength = 29.435 MPa

modulus of deformation = 9533 .28 MPa

bl b IR

b s

Shear stress (MPa)

0 10
Normal stress (MPa)
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W ajar principal stress (MPa)

1 2 3 4 5 6

Mmor principal stress (MPa)

Parametros Mecéanicos de la Masa Rocosa (Rock Data)

Analysis of Rock/5oil Strength using RocData

Shear stress (MPa)

187

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 58 MPa
GSl=40 mi=14 Disturbance factor=02

Hoek-Brown Criterion
mk=1294 s=0.0008 a=0511

Mohr-Coulomb Fit

cohezion = 1.380 MPa friction angle = 35.80 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.035 NPa

uniaxial compressive strength = 1.504 MPa

global strength = 5.482 MFPa

medulus of deformation = 385440 KPa

Normal stress (MPa)



ANEXO N2 24

Analisis de Estabilidad Estructuralmente Controlada Mediante el Software UNWEDGE

Ingest Dista
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Formacidn de cufas en el techo y hastiales, Galeria 4350 SW — Mina Caridad

Peripecti

Tt

e ™

Mina Caridad
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Estabilizacion de cufias en el techo y hastiales utilizando Split set de 7 pies. Gl 4350 SW en la



ANEXO N° 25

Elementos de Sostenimiento

Foto N° 013, Equipo de Arrangue en Accion Foto N° 014, Tonelaje alcanzado del Split
Set 7 piest

Foto N° 015, Instalacion correcta del Perno Hydrabolt

Foto N° 016 Resultados de las pruebas de Pull Test realizados en la Compafiia Minera

Lincuna solo sufre dafio de la rotura de la Pestafia del perno.
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ANEXO N° 26

Foto N° 017, Labor Avanzada con Shotcrete

Foto. N° 19 Malla Electrosoldada después de terminado el ensayo de punzonamiento con

piramide
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ANEXO N° 27

Foto.N° 20 Malla Electrosoldada antes y después del ensayo de punzonamiento con

planchuela.

Foto N° 22 Instalacién de la Malla Electrosoldada
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ANEXO N° 28

Costo de Sostenimiento con Pernos Helicohidales

Instalacion de Pernos Helicoidales de 8~

TC 3.388
PARTIDA NS
CODIGO DEPRECIO
DESCRIPCION SOSTENIMIENTO Longitud de perforacion pies 8.00
Eficiencia perforacion % 0.95
Tipo de Roca \OCA REGULAFTIPO IIl B Longitud real perforada pies 7.60
Indic ador geomec anico 51 -60 RMR Carga Cemboll Unid/Tal 4.00
Rendimiento por guardia 20 pemos Carga Resina Unid/Tal 4.00
Pies perforados pies 152
CANTIDAD SALARIO BB. 88 SUBTOTAL INCIDENCIA SUBTOTAL TOTAL
MANO DE OBRA Soles & % Soles & % Uss US § /Perno
Maestro Perforista 1 57.83 1.04 117.850 1.50 5218 2.61
Ayudante Perforista 1 52.83 1.04 107.661 1.50 AT BT 2.38
Capataz 1 97.83 1.04 199.365 0.15 8.83 0.44
Ing. Guardia 1 202.83 0.60 325.211 0.15 14.40 0.72
6.15
Cantidad Costo/Dia Incidencia SUBTOTAL TOTAL
EPP uss Dia/Labares Uss US § /IPemo
Maestro Perforista 1 3.34 1.00 334 017
Ayudante Perforista 1 3.34 1.00 334 017
Capataz 1 3.14 010 0.31 002
Ing. Guardia 1 310 010 031 002
9.68 037
Costo/Dia SUBTOTAL TOTAL
HERRAMENTAS uss Uss US § /Pemo
Costo Herramientas 6.37 032
Precio Unitario Vida utiil Cost. Unit. pp SUBTOTAL TOTAL
PERFORACION Uss PP USSPP | SOSTENIMEENTO Uss US §/Pemo
Barra Conica 4 pies 63.70 900 0.071 80 566 028
Barra Conica de 6 pies 8964 900 0.100 40 398 020
Barra Conica de 8 pies 9555 900 0.106 40 425 021
Brocade 36 mm 2412 200 0121 80 965 048
Brocade 38 mm 2457 200 0.123 80 9.83 049
Maquina perforadora Jackleg Rnp 6028.59 100,000 0.060 152 9.16 046
mangueras de aire1"x 50m 15550 42000 0.00 152 056 003
Mangueradeagua de 1/2"x 50 m 8000 42000 0.00 152 029 001
Aceite de Perforacion 1200 600 0.020 152 3.04 015
232
SUBTOTAL TOTAL
MATERIALES Cant Utilizada Uss US § /Perno
Barra Helicoidal 8 pies 7.91 1.00 20 158.22 7.91
Placade sujecion para barra Helicoidal 0.00 0.00 1] 1] 0.00
Tuerca de Fijacion para Barra Helicoidal 0.00 0.00 1] 1] 0.00
Cembollde 28mm 0.11 1.00 20 8.48 0.42
Resina Fragua de 28 mm 0.60 1.00 80 47.84 2.39
10.73
COSTO DIRECTO Uss/ 19.88
GASTOS GEMERALES 15% 2.98
UTILIDADES 10% 2.29
TOTAL CostoUS $/Pemo 25.15




Costo de Sostenimiento con Pernos Split Set 5 pies

lil. Instalacion de Split Setde 5°

TC 3.388
PARTIDA N2
CODIGO DE PRECIO
DESCRIPCION SOSTENIMIENTO Longitud de perforacion pies 6.00
Eficiencia perforacion % 0.95
Tipo de Roca ROCA REGULARTIPO Il B Longitud real perforada pies 5.70
Indicador geomec anico 40 -50 RMR Pies perforados pies 171
Rendimiento por guardia 30 pemos
CANTIDAD SALARIO BB. 88 SUBTOTAL INCIDENCIA SUBTOTAL TOTAL
MANO DE OBRA Soles &/ % Soles & % Uss US$ IPerno
Maestro Perforista 1 57.83 1.04 117.850 1.50 5218 1.74
Ayudante Perforista 1 52.83 1.04 107.661 1.50 AT 67 1.59
Capataz 1 97.83 1.04 199.365 0.15 8.83 0.29
Ing. Guardia 1 202.83 0.60 325.211 0.15 14.40 0.48
4.10
Cantidad Costo Dia Incidencia SUBTOTAL TOTAL
EPP uss DialLabores Uss USS IPerno
Maestro Perforista 1 3.34 1.00 334 0.11
Ayudante Perforista 1 3.34 1.00 334 0.11
Capataz 1 3.14 0.10 031 0.01
Ing. Guardia 1 3.10 0.10 031 0.01
024
Costo Dia SUBTOTAL TOTAL
HERRAMENTAS uss Uss US$ IPerno
Costo Herramientas 6.37 021
Precio Unitario | Vida Util Cost. Unit. PP SUBTOTAL TOTAL
PERFORACION Us$ PP USSPP | SOSTENIMENTO Us s US$ /Perno
Barra Conica 4 pies 63.70 900 0.071 120 849 028
Barra Conica def pies 8964 900 0.100 60 598 020
Barra Conica de 8 pies 9555 900 0.106 1] 000 0.00
Broca de 36 mm 2412 200 0.121 120 14.47 048
Broca de 38 mm 2457 200 0.123 60 737 025
Magquina perforadora Jackleg Rnp 6028 594 100,000 0.060 171 1031 034
Mangueras de aire 1"x 50 m 15550 42000 0.00 171 063 002
Manguera de aguade 1/2"x 50 m 8000 42000 0.00 171 033 0.01
Aceite de Perforacion 1200 600 0.020 17 342 011
170
SUBTOTAL TOTAL
MATERIALES Cant Utilizada Uss US§ IPerno
Split Setde 5pies 2.600 1.00 30 78 2.60
Placa de sujecion para Split Set 0.00 0.00 0 0 0.00
2.60
COSTO DIRECTO Uss/ 8.86
GASTOS GENERALES 15% 1.329
UTILDADES 10% 1.019

TOTAL Costo US $/Perno

11.21




Costo de Sostenimiento con Pernos Split Set 7 pies

Instalacion de Split Set de 7°

TC 3.388
PARTIDA N2
CODIGO DE PRECIO
DESCRIPCION SOSTENIMIENTO Longitud de pies 8.00
Eficiencia per % 0.95
Tipo de Roca ROCA BUENA TIPOII B Longitud real | pies 7.60
Indicador geomec anic o 60 - 70 EMR Pies perforad: pies 190
Rendimiento por guardia 25 Pernos
CANTIDAD SALARIO BB. 88 SUBTOTAL INCIDENCIA SUBTOTAL TOTAL
MANO DE OBRA Soles § % Sokes & % Uss US S /Perno
Maestro Perforista 1 57.83 1.04 117.850 1.50 52.18 2.09
Ayudante Perforista 1 52.83 1.04 107.661 1.50 47 67 1.91
Capataz 1 97.83 1.04 195.365 0.15 8.83 0.35
Ing. Guardia 1 202.83 0.60 325.211 0.15 14.40 0.58
4.92
Cantidad Costo/Dia Incidencia SUBTOTAL TOTAL
EPP uss DiafLabores Uss USS§ /Perno
Maestro Perforista 1 334 1.00 334 013
Ayudante Perforista 1 334 1.00 334 013
Capataz 1 314 0.10 0.31 0.01
Ing. Guardia 1 310 0.10 0.31 0.01
029
Costo/Dia SUBTOTAL TOTAL
HERRAMIENTAS uss uss US§ /Perno
Costo Herramientas 6.37 025
Precio Unitario Vida utiil Cost. Unit. pp SUBTOTAL TOTAL
PERFORACION Uss PP Uss PP SOSTENIMIENTO Uss US$ IPerno
Barra Conica 4 pies 63.70 900 0.071 100 7.08 028
Barra Conica de 6 pies 8964 900 0100 50 498 020
Barra Conica de 8 pies 9555 900 0106 50 5.31 021
Broca de 36 mm 2412 200 0121 100 1206 048
Broca de 38 mm 2457 200 0123 100 1229 049
Maqguina perforadora Jackleg Rnp 602859 100,000 0.060 190 1145 046
Mangueras deaire1"x 50 m 15550 42000 0.00 190 070 003
Manguera de aguade 12" x 50m 8000 42000 0.00 190 0.36 0.0
Aceite de Perforacion 1200 600 0.020 190 3.80 0.15
232
SUBTOTAL TOTAL
MATERIALES Cant Utilizada Uss US$ /Perno
Split Set de 7 pies 4,66 1.00 25 116.5 4.66
Placa de sujecion paraSplit Set 0.00 0.00 1] 1] 0.00
4.66
COSTO DIRECTO uss/ 12.45
GASTOS GENERALES 15% 1.87
UTILDADES 10% 1.43
TOTAL Costo US$ /Pemo 15.75




Costo de Sostenimiento con Pernos Hydrabolt

Instalacion de Pernos Hidrabolt 7 Pies

TC 3.388
PARTIDA N2
CODIGO DE PRECIO
DESCRIPCION SOSTENIMIENTO Longitud de perforacion pies 7.00
Eficiencia perforacion % 0.95
Tipo de Roca ROCA REGULAR TIPO Il B Longitud real perforada pies 6.65
Indic ador geomecanico 40 -50 RMR Pies perforados pies 119.7
Rendimiento por guardia 18 Pemos
CANTIDAD SALARIO BB. 88 SUBTOTAL INCIDENCIA SUBTOTAL TOTAL
MANO DE OBRA Soles & % Soles & % Uss US § /Perno
Maestro Perforista 1 57.83 1.04 117.850 1.50 5218 2.90
Ayudante Perforista 1 52.83 1.04 107.661 1.50 AT BT 2.65
Capataz 1 97.83 1.04 195.365 0.15 8.83 0.49
Ing. Guardia 1 202.83 0.60 325.211 0.15 14.40 0.80
6.84
Cantidad Costo Dia Incidencia SUBTOTAL TOTAL
EPP uss Diallabores Uss US § /Pemno
Maestro Perforista 1 334 1.00 334 019
Ayudante Perforista 1 334 1.00 334 019
Capataz 1 314 010 031 002
Ing. Guardia 1 310 010 031 002
730 041
SUBTOTAL TOTAL
HERRAMIENTAS uss US § IPermo
Costo Herramientas 6.37 0.35
Precio Unitario Vida Util Cost. Unit. pp SUBTOTAL TOTAL
PERFORACION Uss PP USSPP | SOSTENIMEENTO Uss US § /Pemo
Barra Conica 4 pies 63.70 900 0.071 72 510 028
Barra Conica de 6 pies 89.64 900 0.100 36 359 020
Barra Conica de 8 pies 95.55 900 0.106 36 382 021
Broca de 36 mm 2412 200 0121 72 868 048
Broca de 38 mm 24 57 200 0123 72 885 049
Maquina perforadora Jackleg Rnp 6028 59 100,000 0.060 1197 722 040
mangueras deaire 1"x 50 m 15550 42000 0.00 1197 044 002
Mangueradeagua de1/2"x 50m 80.00 42000 0.00 1197 023 001
Aceite de Perforacion 12.00 600 0.020 1197 239 013
224
SUBTOTAL TOTAL
MATERIALES Cant Utilizada Uss S § /Perno
Perno Hidraboltde 7 pies 9.50 1.00 18 171 9.50
Placa de sujecion paraHidrabolt 0.00 0.00 1] 1]
9.50
Precio Unitario Vida Util Cost/Perno Pernos SUBTOTAL TOTAL
EQUIPOS uss Per Colocados uss Colocados uss US § /Perno
Bombade inyeccion de agua 2500 15000 0.17 18 3.00 0.17
0.17
COSTO DIRECTO uss/ 15.50
GASTOS GEMERALES 15% 2.93
UTILDADES 10% 2.24
TOTAL Costo US $/Pemo 24.67




Costo de Sostenimiento con Shotcrete

SHOCRETE CON ESPESORDE2"ROCATIPOIV-A

VIA SECA
TC 3.388
PARTIDA NZ
CODIGO DEPRECIO Shocrete con espesorde 2
DESCRIPCION SOSTENIMIENTO
CUBOS LANZADOS 8.00 M3
Tipo de Roca ROCA REGULAR TIPO IV A
Indicador geomecanico 31-40 REMR REBOTE 30%
Rendimiento por guardia o1.86 M2 TRASLADO C/ SCOOP 6.00 yds3
CANTIDAD SALARIO BB. 88 SUBTOTAL INCIDENCIA | SUBTOTAL TOTAL
MANO DE OBRA Soles & % Soles 8/ % Uss Ussine
Maestro shocretero ALVA - 01 - Lanzador 1 67.83 1.04 138.229 1.50 61.20 0.67
Maestro Livero ALIVA - 01 - Operador 1 54.83 1.04 111.737 1.50 49.47 0.54
Ayudante Shocretero Aliva 2 52.83 1.04 107.661 1.50 9533 1.04
Bodeguero 1 52.83 104 107.661 0.30 9.53 0.10
Capataz 1 97.83 1.04 198.365 0.30 17.65 0.19
Ing. Guardia 1 202.83 0.60 325.211 0.30 28.80 031
2.85
Cantidad Costo Dia Incidencia SUBTOTAL TOTAL
EPP uss DialLabores Uss Uss ive
Maestro shocretero ALUVA - 01 - Lanzador 1 427 1.00 427 005
Maestro Livero ALIVA - 01 - Operador 1 427 100 427 005
Ayudante Shocretero Aliva 2 427 1.00 855 009
Bodeguero 1 310 020 062 0.007
Capataz 1 310 020 062 0.01
Ing. Guardia 1 310 020 062 0.01
968 021
Precio Unitario SUBTOTAL TOTAL
HERRAMENTAS uss uss ussive
Costo Herramientas Trabajos Shotcrete 763 763
008
Costo unitario Vida Uil CH+MO +S [Rend. Via Seca Uso SUBTOTAL TOTAL
EQUIPOS Uss Haoras USS/Hr M3Hr Hrs uss Uss e
Lanzador de Shocrete 45000 10800.00 17.19 6.00 133 2292 0249
Mezclador 6500 4000 163 6.00 133 217 0024
Scoop 6.0 Yd3 Movilizacion 126.48 0.50 63.24 0688
Scoop 6,0 Yd3 Traslado Agregado 126.48 1.00 12648 1377
234
Unidad Precio Unitario| Cantidad TEEEGh Sub total SUBTOTAL TOTAL
MATERIALES us s Utilizada uss Uss Ussine
Cemento ( bolsade 42.5) Bolsa 6.494 104.00 1.00 675.32 7.35
Agregados M3 39.903 10.40 1.00 414.99 452
Aditivo c]] 5.632 46.80 1.00 263.58 2.87
Fibra Kg 1.45 260.00 1.00 377.00 410
Calibradores Unidad 0.35 119.42 1.00 42.30 0.46
19.30
COSTO DIRECTO uss/ 24.78
GASTOS GENERALES 15% 3.72
IMPREVISTOS 3% 0.74
UTILDADES 10% 2.85

TOTAL COSTOUS$ /M2

32.09




DOSIFICACION PARA 1 m3 DE MEZCLA

CEMENTO
AGREGADOS
ADITIVO
FIBRA

CALIBRADORES

10 BOLSAS/M3 DE MEZCLA
1 M3/M3 DE MEZCLA
4.5 GL/M3 DE MEZCLA
25 KG/M3 DE MEZCLA
1 M2

Costo de Sostenimiento con Malla Electrosoldada

Colocacion de Malla Electrosoldada

TC 3.388
PARTIDA N2
CODIGO DE PRECIO
DESCRIPCION SOSTENIMIENTO
Tipo de Roca VREGULAR ANTIPO I B
Indicader geomecanico 40 -50 RMR perimetro Arco a sostener m 8.50
Longuitud de labor 35 mts
Ancho de labor 35 mts
Rendimiento por guardia malla 40 m2/gdia Se colocan mallas de 10m ¢/u unid 2
CANTIDAD SALARIO BB. 55 SUBTOTAL INCIDENCIA SUBTOTAL TOTAL
MANO DE OBRA Soles S/ % Soles 5/ % Us g US § /m2
Maestro Perforista 1 57.83 1.04 117.850 1.50 52.18 1.30
Ayudante Perforista 1 52.83 1.04 107.661 1.50 47.67 1.19
Capataz 1 97.83 1.04 199.365 0.15 8.83 0.22
Ing. Guardia 1 202.83 0.60 325211 0.15 14.40 0.36
3.08
Cantidad Costo /Dia Incidencia SUBTOTAL TOTAL
EPP Us$ DialLabores Us§ US§m2
Maestro Perforista 1 334 1.00 334 0.08
Ayudante Perforista 1 334 1.00 334 0.08
Capataz 1 314 0.10 0.31 0.01
Ing. Guardia 1 310 0.10 0.31 0.01
7.30 0.18
Costo IDia SUBTOTAL TOTAL
HERRAMIENTAS uss uss Us§m2
Costo He rramientas 479 012
Precio Unitario| Vida Util Cost. Unit. Cant Utilizada SUBTOTAL TOTAL
MATERIALES us s Us§im2
Malla Electrosoldada 4"x 4" 217 1.00 2.17 17 36.90 0.92
Soporte de Malla 93.40 2160 0.04 4 0.17 0.004
0.93
COSTO DIRECTO uss/ 4.31
GASTOS GENERALES 15% 0.51
UTILIDADES 10% 0.34

TOTAL Costo US $ / Metro Cuadrado

5.15




Programa Mensual de Rotura — Mina Caridad

ANEXO N° 29

PROGRAMA MENSUAL DE SOSTENIMIENTO FEBRERO - 2018

RESUMEN ROTURA - EXPLOTACION SOSTENIMIENTO FEBRERO 2018
ROTURA TIPO METODO DE SPLITSET ' | SPLITSET7' | HYDRABOLT7- | sHoTcRere. | VAl
ZONA | MINERAL BLOCK ESTRUCTURA | NIVEL |COD.| LABOR - DEROCA | EXPLOTACION LONG. Und Und Und . Elecatr[::;dad

PROBABLE 80 HUANCAPETI | Nv7 | T 81 2,500 MAIB C&R.A. - Realce 50.00 413 100
PROBADO 59-7 SANGERMAN | Nv7 | T 5 1,000 C&R.A. - Realce 35.00 165
PROBADO 49-6 556 | SANGERMAN | Nv6 | TJ 55 4,300 C&R.A. - Realce 95.00 792
2 PROBADO | 49-7A 55-7A | SANGERMAN | Nv7 | T 49A 2,700 C&R.A.-Realce | 100.00 446
2 PROBADO 497 SANGERMAN | Nv7 | TI 49 2,400 C&R.A. - Realce 50.00 396

5 MEDIDO 14 HUANCAPETI | Nv8 | TI 14 2,400 lIB-IWA | C&R.A.-Realce 63.00 396 528

MEDIDO 31B - 44C HUANCAPETI | Nv8 | T 31 800 lIB-IWA | C&R.A.-Realce 30.00 132 176

INFERIDO 41B HUANCAPETI | Nv8 | TI 41 1,100 lIB-IVA] C&R.A.-Realce 40.00 182 91 194

TOTAL 17,700 58.50 2508 413 0 91 9983




Programa Mensual de Avances — Mina Caridad

AVANCES FEBRERO 2018 - SOSTENIMIENTO

DATOS DE LABOR SOSTENIMIENTO AVANCES FEBRERO 2018
TIPO DE splitset 5'|splitset 7| Pe™5  lgpotcrere| o Malla
ZONA| CATEGORIA | NIVEL | COD. | LABOR SECCION LABOR | mts m3 Helicoidales 8' hyadrabolt 7' | electrosoldada
ROCA Und Und m2
Und Und m2
Desarrollo Nv 6 RP 100 (+) naing 33 | x 3.0 40 396 73
Desarrollo Nv 7 RP 100 (-) ANB 3.3 | x 3.0 40 396 73
Desarrollo Nv 7 VE 45-3 NAIIB 30 | x | 3.0 40 360 141 62
Desarrollo Nv 7 RP 350 NAIIB 33 | x| 3.0 20 198 36 31
Desarrollo Nv 8 RP 438 NAIIB 40 | x | 4.0 50 800 77 110
Preparacion| Nv8 CM 438-1 NAIIB 40 | x | 4.0 15 240 23 66
Preparacion| Nv8 CM 438-2 NAIIB 35 | x | 35 20 245 39 88
O |Preparaciéon| Nv8 CM 438-3 NAIIB 35 | x | 35 10 123 19 44
g Desarrollo Nv 8 XC 360 NAIIB 33 | x| 3.0 20 198 39
= | Desarrollo | Nvo | RP 46 B-IVA | 40 | x | 40 [ 50 800 193 88 214
5 Preparaciéon| Nv7 CM 100-1 NAIIB 30 | x | 3.0 20 180 39
Desarrollo Nv 8 VT 2-046 AIB 3.0 | x 3.0 10 90 35 19
Preparacion| Nv8 CM 4350-2 HialB 3.0 | x 3.0 20 180 39
Desarrollo Nv 9 RP 4320 AIB 3.0 | x 3.0 50 450 176 88
Exploracién Nv 9 CH 34 HialB 20 | x 2.0 10 40
Exploracién Nv 9 CH 350 HialB 20 | x 2.0 25 100
Desarrollo Nv 9 CH 438 HialB 20 | x 2.0 10 40
Desarrollo Nv 9 CM 46-2 ANB 40 | x | 4.0 15 240 58 29
TOTAL CARIDAD 465 5076 0 602 679 214 0 400




