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INTRODUCCION

En toda operacién minera, el sostenimiento de las labores es un trabajo muy importante cuando
se opera en rocas fracturados y fuertemente fracturados, lo que constituye una condicién de
fundamental importancia el conocimiento de la geomecdnica, dentro de la planificacién para la
eleccion adecuada del tipo de sostenimiento y soporte a utilizar segtn la condicién de rocas.

Sobre el interés de la aplicacion del concreto lanzado “shotcrete”, con refuerzo de fibras de
acero y/o otras, en mineria subterrdnea ha aumentado especialmente en esta Ultima década, debido a
las ventajas que se tiene en relacién al concreto lanzado simple. En la Unidad de Produccién Chungar
S.A. y la investigacién propuesta permitird determinar cudl eficiente que resulta la técnica de
aplicacién en macizos rocosos inestables y comprobar el comportamiento elasto — pldstico de la fibra
en el cierre de grietas y fisuras en las superficies de las excavaciones ejecutadas en las rocas de baja
resistencia.

En tal sentido, el proyecto se cifie a las orientaciones metodoldgicas de investigacién de la Direccién
de Investigaciéon de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac que a continuacién
detallamos:

En el capitulo I, se hace el planeamiento de la problematica con la consiguiente formulacién de
los problemas, tanto general como especificos. Se da la justificativa del estudio y los objetivos
propuestos.

En el capitulo II, tratamos un marco tedrico referencial destacando los fendmenos envueltos y la
ubicacion de la zona de estudio que es la Mina Anim6n de la Cia Minera Volcan S.A.

En el capitulo III, se formulan las hip6tesis como alternativa de solucién de la problematica, se
identifican las variables y el disefio metodologia que se operacionaliza.

En el capitulo IV, tratamos sobre los resultados que vamos a aplicar en el estudio considerando
las técnicas mas adecuadas y procesamiento de datos.

En el capitulo V, se da a conocer las conclusiones y recomendaciones de la investigacién en
todos sus aspectos para finalmente referenciar la bibliografia de consulta, anexar aspectos importantes

en el estudio de la tesis.
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis titulado “EVALUACON DEL SOPORTE PREVENTIVO CON
SHOTCRETE Y FIBRA DE ACERO APLICADO EN MACIZOS ROCOSOS INESTABLES
EN LA MINA ANIMON - CIA. MINERA VOLCAN S.A CERRO DE PASCO - 2016”, La roca
es muy incompetente, de acuerdo a la evaluacién geomecdnica, se presentan rocas de muy mala
calidad, donde hacen que nuestra principal preocupacién sea el riesgo de caida de rocas, derrumbes

y/o asentamientos de gran magnitud.

La clasificacion geomecédnica de las estructuras mineralizadas de la Mina Animoén, se
consideran como muy fracturado a regular (MF/R), muy fracturado a pobre (MF/P) y muy
fracturado a muy pobre (MF/MP) que comprende estructura parcialmente disturbada, con bloque
angulosos, formados por cuatro o més sistemas de discontinuidades y un RQD (indice de calidad de
la roca) entre 35 % a 50 % en el que permite tener aberturas hasta 4,50 metros, aplicando un

sostenimiento adecuado shotcrete.

El sostenimiento como parte de las operaciones unitarias en mineria especialmente en el ciclo de
minado, se ha convertido en una herramienta muy importante para el control de accidentes por
desprendimiento de rocas y se hace indispensable en todas sus variantes, en tal sentido en la
investigacién se ha propuesto un plan de soporte preventivo con aplicacién de concreto lanzado
“shotcrete” y fibra de acero, para cada tipo de macizo rocoso y condicién de labor en la Unidad de

Produccién Chungar.

Como resultado el sostenimiento en las labores mineras es mayormente con concreto lanzado
“shotcrete” via himeda. Asi también, involucra la problemadtica teniendo en consideracién que para
cada tipo de roca y condiciones se haya establecido un sostenimiento diferente, el mismo que sera
evaluado geomecadnicamente, considerando tipo de roca, seccion abierta, tiempo de exposicién y nivel

de alteracion del terreno.

Palabras claves: Evaluacion, fibra de acero, macizo rocoso, “shotcrete” y soporte preventivo.
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ABSTRACT

This thesis work entitled "EVALUATION OF THE PREVENTIVE SUPPORT WITH
SHOTCRETE AND STEEL FIBER APPLIED IN UNSTABLE ROCKY MASSES IN THE
ANIMON MINE - CIA. MINERA VOLCAN SA CERRO DE PASCO - 2016 ", The rock is very
incompetent, according to the geomechanical evaluation, rocks of very poor quality are presented,

where our main concern is the risk of falling rocks, landslides and / or settlements of great magnitude.

The geomechanical classification of the mineralized structures of the Animén Mine is considered
as very fractured to regular (MF / R), very fractured to poor (MF / P) and very fractured to very poor
(MF / MP) that includes partially disturbed structure, with angled blocks, formed by four or more
discontinuity systems and an RQD (rock quality index) between 35% to 50% in which it allows

openings up to 4.50 meters, applying a suitable shotcrete support.

The support as part of mining operations, especially in the mining cycle, has become a very
important tool for the control of accidents by rockfall and is indispensable in all its variants, in this
sense the research has proposed a plan of preventive support with concrete application launched
"shotcrete” and steel fiber, for each type of rock mass and working condition in the Chungar

Production Unit.

As a result, the support in the mining works is mostly with concrete shotcrete wet. Likewise, it
involves the problem taking into consideration that for each type of rock and conditions a different
support has been established, the same one that will be evaluated geomechanically, considering type of

rock, open section, time of exposure and level of alteration of the terrain.

Keywords: Evaluation, steel fiber, rock mass, "shotcrete" and preventive support.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Las estadisticas proporcionadas por el Ministerio de Energia y Minas y del Instituto de Seguridad
Minera sefialan que la mayor cantidad de accidentes mortales ocurridos en las minas a nivel nacional
es por desprendimiento de rocas o caida de rocas. De igual forma se tiene el dltimo accidente mortal
ocurrido en febrero del 2016, en la Mina Islay que produjo perdida de vida humana, al proceso
productivo y dafios a los equipos (Robot y Mixer) de la Compafifa Minera Volcan, a consecuencia de
caida de rocas.

En la Mina Animon el poco conocimiento de los colaboradores (contratas) sobre el
comportamiento de la estabilidad del macizo rocoso, sobre la forma correcta de colocar los diferentes
tipos de sostenimiento, el tiempo oportuno, el incumplimiento de las normas de seguridad, de los
procedimientos de trabajo de las operaciones, la falta de supervisién en las labores mineras, etc.
Constituye fallas del sistema de gestion en seguridad, por tal razén por que se originan la ocurrencia
de los lamentables hechos como son los accidentes.

En la Mina Animon por la condicién geomecénica del macizo rocoso en el que se trabaja y actuar
con conocimiento cientifico, criterioso y practico de los fendmenos que se desarrollan al interior de la
roca circunvecina de las aberturas mineras ejecutadas, en los frentes de explotacién, desarrollo,
preparacion y produccién para no perjudicar econémicamente a la organizacion, por los dafios a las
instalaciones, equipos y lo que es muy lamentable la vida humana.

Resulta un problema que el trabajador de la mina tenga, poco conocimiento Geomecdnico del

macizo rocoso en el que trabaja, para solucionar adecuadamente y oportunamente con medios de
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sostenimiento y soporte para ayudar la estabilidad de la labor los esfuerzos de corte generados por las
tensiones internas se desarrollan al abrir la excavacion de las labores mineras.

El sostenimiento como parte de las operaciones unitarias en mineria especialmente en el ciclo de
minado, se ha convertido en una herramienta muy importante para el control de accidentes por
desprendimiento de rocas asi como el avance en la explotacién se hace indispensable en todas sus
variantes, en tal sentido se ha propuesto un plan de soporte preventivo con aplicacién de concreto
lanzado “shotcrete” y fibra, para cada tipo de macizo rocoso y condicién de labor, también se ha
querido precisar los volimenes de concreto lanzado a utilizar y por espesores (1 y 2 pulgadas) en
coordinacién con el departamento de geomecdnica.

La investigacién propuesta involucra la problemdtica teniendo en consideracién que para cada
tipo de roca y condiciones se haya establecido un sostenimiento diferente, el mismo que serd evaluado
segtin la cartilla geomecdnica, considerando tipo de roca, seccidn abierta, tiempo de exposicion y nivel
de alteracion del terreno. De tal manera que a seguir planteamos la problemadtica siguiente en la en la

Unidad de Produccién de la Mina Animon.

1.2. Enunciado del problema

1.2.1. Problema general

(En qué medida el soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero aplicado en macizo rocosos
inestables de la Mina Animon permitird aumentar la resistencia al cizallamiento o corte de la roca en
las proximidades de la superficie de la excavacidén abierta por consiguiente a la estabilidad y
proporcionard un trabajo seguro para el personal y equipos en las distintas labores de la Unidad de

Produccion de la Mina Animon — Cia. VOLCAN S.A?

1.2.2. Problema especifico
a) (Cudl es el comportamiento de los macizos rocosos al ejecutar una excavaciéon mediante

Rampa, By pass, Acceso, Sub nivel y Tajos en la Mina Animon?

b) (De qué manera influye la calidad de roca en el tiempo de auto soporte en los frentes de
desarrollo y labor de explotacién en la Unidad Minera?

¢) (Como influye el soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero via humeda en la

resistencia al corte de las rocas, el ciclo de minado y produccién de la Mina Animon?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar y evaluar en qué medida el soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero aplicado a
macizos rocosos inestables de la Mina Animon permite aumentar la resistencia al cizallamiento de la
roca en las proximidades de la superficie de las excavaciones abiertas, propiciando un trabajo seguro
al personal y equipos en las distintas labores de la de la Unidad de Produccion de la Mina Animon -

Cia. VOLCAN S.A.7.
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1.3.2. Objetivos especificos

a) Comprobar el soporte del comportamiento de los macizos rocosos en la Mina Animon, al

ejecutar excavaciones subterrdneas de variada geometria como Rampas, By Pass, Accesos,

Sub nivel y Tajos durante las operaciones mineras.

b) Verificar la resistencia de la calidad de roca en el tiempo de auto soporte en los frentes de

desarrollo y labor de explotacion en la Unidad Minera.

¢) Comprobar y evaluar la influencia del soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero, via

himeda en la resistencia al corte de las rocas, sostenimiento de labores, ciclo de minado y

produccién de la Mina Animon.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

Es importante el estudio por lo siguiente:

>

Es de interés el estudio de la aplicacion del concreto lanzado con fibra de acero en la mineria
moderna subterrdnea y tuneleria, especialmente en el momento actual por las ventajas que se
tiene sobre el hormigén convencional reforzado con malla metdlica y otros medios de
soporte por la tenacidad a la fracturacién, control al agrietamiento y reduccién de la
permeabilidad en los macizos rocosos, mejor compactacion, evita la corrosion, reduccién del
rebote y es mds econémico en la aplicacion.

Es de interés el soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero aplicado en macizos
rocosos inestables para evitar la pérdida de vidas humanas como ocurrié en el mes de marzo
en la Mina de Islay por caida de rocas.

Operativamente demostrar que el sistema garantiza la estabilidad del macizo rocoso con el
fin de brindar una operacién segura sin dafios a los equipos mineros y con reduccién de
costos operativos.

Fomentar mayor difusiéon de la aplicacién en las operaciones de excavacién subterrdnea en
macizos rocosos de baja calidad resistente, con el fin de mejorar la cultura de prevencion y
asi controlar la caida de rocas, para evitar la pérdida de vidas humanas.

Contribuir con el estudio al conocimiento de los pardmetros Geomecédnicos intervinientes en
el proceso de sostenimiento y sirva para profundizar otras investigaciones en el campo de la
ingenieria de rocas por las nuevas generaciones en la Universidad Nacional Micaela Bastidas

de Apurimac.
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1.5. Delimitacién del area de investigacion

La zona de estudio estd enmarcada entre las siguientes coordenadas UTM. Ver tabla N°1 de
coordenadas.
El total de recursos minerales estimados estdn ubicados en Derechos Mineros cuya titularidad esta
100% a nombre de la Empresa Administradora Chungar. La referida Unidad Econdmica
Administrativa, politicamente pertenece al Distrito de Huayllay, Provincia de Cerro de Pasco,
Departamento de Pasco, a una altitud de 4,600 m.s.n.m. Comprende concesiones de propiedad de

Empresa Administradora Chungar SAC.

Tabla N° 1.- Ubicaciéon Coordenadas (UTM).

N° Norte (N) Este (E) Cota (Z)
1 8770000 340000 4600
2 8790000 340000 4700
3 8790000 350000 4600
4 8770000 350000 4700

Fuente: (Elaboracién Propia).
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CAPITULO 11
MARCO TEORIOCO

2.1. Marco referencial

2.1.1. Antecedentes de la investigacion

Una revision detallada sobre la tecnologia del “shotcrete” y su aplicacion en la industria minera e
ingenierfa civil diremos que fue pionero su uso en el campo de obras civiles para el sostenimiento de
tdneles viarios, ferroviarios, conduccién de agua, y otras aplicaciones, pero en mineria es reciente,
especialmente en mineria subterrdnea se vienen en aumento en esta dltima década. Sobre el tema de la
tecnologia aplicada en obras civiles podemos encontrar publicaciones de Rabcewicz, que fue el gran
responsable de introduccion del uso del “shotcrete” para sostenimiento de tineles en la década del
1930 y del desarrollo del Nuevo Método Austriaco de Tuneleria y entre otros investigadores a Melbye
(1999), Peled et. al (2000), Mora et. al (2000).

Su primera aplicacién en el Perd data del afo 1999 en la C, H. de Chimay, y en la Unidad Minera
San Cristébal de la Cia. Volcdn en el afio 2002 (sostenimiento con ‘“‘shotcrete” via htimeda con
mallas); por otro lado, se ha hecho la consulta en bibliotecas de Universidades peruanas por via
internet y directamente en la biblioteca central de la Universidad Nacional Micaela Bastidas de
Apurimac (UNAMBA) y no ha podido encontrar una investigacion igual al propuesto, por ser un tema

exclusivo de la Unidad Minera Chungar, por lo que debe considerarse inédito.

2.1.2. Resena historica de la Mina Animon

Por el afio 1913 el Sr. Mateo Galjuf observa un afloramiento oxidado potente al borde este de la

laguna Naticocha que viene a ser la continuacion de la veta restauradora que es propiedad de Huar6n y
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se prolonga hacia el oeste por debajo de la laguna Naticocha; al encontrarse libre esta drea la denuncia
y toma posesion de la concesion el mismo afio, con el nombre de Montenegro. Por el afio 1936 el Sr.
Galjuf inicia una labor de reconocimiento de 50 metros al este sobre la cota 4,610 m.s.n.m. sobre este
afloramiento al que denomina como veta principal. Desde el afio 1939 a 1947 existieron problemas
limitrofes hacia el este con la concesion restauradora propiedad de Cia. Minera Huar6n, durante ese
lapso Huar6n sustrajo ilicitamente por el sistema de “glory hole” aproximadamente 50,000 T.M.S.
desde el Nv. 400 hasta el Nv. 605, en un tramo de 50 metros al oeste del limite de Restauradora. Desde
1947 a 1956 existié un litigio administrativo y judicial por la sustraccidén indebida por parte de
Huarén. A partir de 1960 se inicia la construccién del pique montenegro que profundiza hasta el nivel
420 concluye en el afio 1966, a partir de este afio, se inicia un desarrollo agresivo de la veta principal
en los niveles 575, 540, 500 y 465 hasta el afio 1970; a partir de ese afio hasta el aiio 1982 se trabaja
un 30% la zona de montenegro y un 70% dareas arrendadas de huarén y centromin en las concesiones
de bellavista, demasia elena. A partir de 1983 se dio mayor impulso al desarrollo, exploracion,
preparacién y explotacion de la veta principal y otras estructuras menores: habiéndose extraido a la
fecha desde el Nv. 310 a Nv. 540 aproximadamente 1°500,000 TMS de mineral.

La produccidén diaria de la mina antes del desastre natural del 23 de abril de 1998 fue de 400 TMS
diarias. A mediados del afio 1997 se compraron las concesiones de Centromin C.P.H. 18, 19, 58 y
ranita; y en setiembre del 2000 se compraron concesiones de Huarén que han permitido aumentar el

potencial y vida de Animon'.

2.1.3. Bases tedricas
Los macizos rocosos posen su comportamiento gobernado por las discontinuidades, las que

pueden ser caracterizadas por varias condicionantes, como es el nimero de familias, las orientaciones,
la persistencia, el espaciamiento, la rugosidad de sus paredes, o el relleno etc. Algunas de estas
condicionantes son especificas de las familias de discontinuidades que define el grado de
fracturamiento del macizo; otras son especificas de las discontinuidades, que determinan su resistencia
al cizallamiento.

A lo largo de los afios la inestabilidad del macizo rocoso es un problema que viene siendo
bastante estudiando en mineria subterrdneo y a cielo abierto, en tiineles, en cavernas y otros de
almacenamiento subterrdneo. Con el intento de minimizar las consecuencias de ruptura de las
estructuras rocosas, se viene realizando varios trabajos de investigacién en la ingenieria de macizos
rOCOSO0S.

La influencia de un proceso particular en un determinado tiempo, por ejemplo, determinar la
interacciéon en este proceso de la influencia de las discontinuidades o de las elevadas tensiones en la

roca en torno de la excavacion es raramente posible de determinar teéricamente. En estos casos, el

! MANUEL MARCIAL MUNOZ BERNARDO (2006) “AMPLIACION DE PRODUCCION DE LA
UNIDAD MINERA CHUNGAR DE 2000 TMD A 3000 TMD” Tesis. UNI. Lima
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proyectista debe tomar algunas decisiones de evaluacién técnica y de su experiencia practica (Hoek

& Brown, 1980).

2.1.4. Condicionantes en la estabilidad
La inestabilidad de cuifias en las excavaciones subterrdneas mineras y civiles es gobernada por

ciertos condicionantes, entre los cuales podemos destacar: la orientacién, el tamafio y la forma de las

estructuras subterraneas.

2.1.4.1. Orientacion de las estructuras subterraneas
La orientacién de las discontinuidades estructurales es de mucho interés tener en cuenta en el

proceso de excavaciones subterrdneas por la formacién de cufias que se pueden generar, puede ser
verificado que los bloques formados por las discontinuidades en el frente de una excavacidn, que
existe la posibilidad cinemdtica de estar inestable y caer, aspecto que debe ser considerado en el
célculo del refuerzo que se necesita para proporcionar a cada cuiia y bloques de roca y factor de
seguridad. De la orientacion y la forma favorable de una excavacién subterrdnea respecto a la
orientacion de las estructuras gedlogas fue presentado por Hoek & Brown (1980), mostrando en la

figura N°1, la orientacién desfavorable y la éptima.

vou “u bt J ¢ 7R
a . _ . : )
i | J X - f |
i | "
JPERSRS  RRRR i - 1 |

— ‘ |

Figura N° 1.- Orientacién de la estructura: a) Desfavorable; b) Optimizada.
(2) (b)
Fuente: (Hoek Brown, 1980).

2.1.4.2. Tamaiio de las estructuras subterraneas

El tamafio de la excavacidn es otro factor condicionante de inestabilidad en un macizo rocoso en
una labor subterrdnea minera que presenta una seccién de la forma de herradura, donde el eje de la
excavacion avanza paralelamente a la linea de interseccién de dos discontinuidades considerando que
estas discontinuidades son espaciadas uniformemente. Al promover un incremento en esta seccion,
proporcionalmente crece la cantidad de cuiias inestables en esta estructura con mayor volumen y por

consiguiente un gran peso. Segin Hoek & Brown (1980) queda evidente que el costo del soporte
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requerido es proporcional al volumen de las cufias a ser soportadas, y que este costo puede ser
aproximadamente, el cuadrado del tamafio de la excavacién

En condiciones de macizos rocosos en que su resistencia a la presion se sitda entre los valores de
0.5 a 20 Mpa (Debereiner, 1987), que comprende a rocas igneas, metamorficas y sedimentarias que
han perdido su resistencia debido a procesos de alteracién o procesos diageneticos y rocas resistentes
muy fracturadas, son consideradas rocas blandas, por lo que resulta de importancia tener el
conocimiento de las caracteristicas y comportamiento de estos materiales, que para el efecto se viene
desarrollando métodos de investigacion en la Unidad Minera de Chungar para estabilizar los macizos
en el conjunto de labores mineras y minimizar los problemas que pueden acarrear consecuencias

econémicas en las operaciones de minado.

2.1.4.3. Forma de las estructuras subterraneas

En un macizo rocoso las tensiones naturales son producto de la historia geolégica presente en el
lugar de la excavacion. Con la excavacion las tensiones naturales pasan por un proceso de
redistribucién y son conocidas como tensiones inducidas. Estd redistribucién estd intimamente
condicionada por la forma de excavacién subterrdnea, generalmente las tensiones se concentran en las
puntas o cantos de la geometria excavada. En una galeria o tinel de forma de herradura, las tensiones
se concentran en la extremidad interior de su geometria, esto ha sido observado en las labores

ejecutadas en la Unidad Minera Chungar.

2.1.5. Ubicacion y acceso de la zona de estudio
Ubicacion

La Mina Animon es propiedad de la Empresa Administradora Chungar S.A.C., y estd ubicada en el
flanco oriental de la cordillera occidental, a 60 Km de la ciudad de Cerro de Pasco a una altura de
4,600 m.s.n.m, pertenece a la localidad de Chungar, Distrito Huayllay, Provincia de Pasco y Region de
Pasco. Sus coordenadas UTM referenciales son los siguientes:
Norte: 8 780 728;
Este: 34 4654,
ZONA: 23 FRANJA: K — Ondores.

En la figura N°2, presentamos la ubicacién geogréfica de la U.P. Minera Chungar.
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Figura N° 2.- Ubicacién geogréfica de la U.M Chungar.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado Mina Animén, 2013).

Accesibilidad
El acceso a la mina es a través de la via terrestres por tres rutas.

» El acceso a la mina a través de la ruta N°1, es el principal acceso y es por la carretera central
Lima - Oroya - Cruce de Villa de Pasco — Mina Animon: haciendo un total de 304 km de carretera
asfaltada; ya que es la més transitada por diferentes motivos (comercio, turismo, etc.).

» El acceso a la mina a través de las rutas N° 2 y 3, tiene un 30% de via asfaltada y 70 % en

carretera afirmada, ya que recién se estd haciendo los trabajos civiles por esos tramos. Ver la tabla N°2.
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DESDE LA CAPITAL
RUTA DISTANCIA | TIEMPO TIPO DE
CARRETERA
1.- Lima — Oroya - Pasco - Chungar 304km 08hr Asfaltada
2.- Lima — Huaral — Chungar 225km 05hr Asfaltada - Trocha
3.- Lima — Canta — Chungar 219km 05hr Asfaltada - Trocha
DESDE ABANCAY
RUTA DISTANCIA | TIEMPO TIPO DE
CARRETERA
1.- Abancay-Lima-Oroya-Pasco -Chungar 1,235km 24hr Asfaltada
2.- Abancay - Lima - Huaral - Chungar 1,132km 21hr Asfaltada - Trocha
3.- Abancay - Lima - Canta - Chungar 1,126km 21hr Asfaltada - Trocha

Fuente: (Elaboracién propia).

2.1.6. Geomorfologia

La zona donde se ubica la Mina Animon, se encuentra emplazada en la cordillera central de los
andes sobre el eje del anticlinal Huarén, entre los 4,600 y los 4,800 m.s.n.m. La geomorfologia
regional de la zona en estudio, segtiin Ollivier Dollfus y J. Tricart (1962), corresponde al intenso
trabajo realizado por el hielo sobre los afloramientos geoldgicos, accién que se produjo durante la
ultima glaciacién del Pleistoceno. La geomorfologia de esta regidn se caracteriza por la presencia de
antiguos circos glaciares denominadas también paisajes o fisiografia, ver figura N°3 ubicados al pie de

colinas de suaves formas topograficas.

o

Figra N° 3.- Rasgos geomorfoldgicos de Chungar.
Fuente (Estudio Geomecanico detallado Mina Animon, 2013).
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En efecto, las laderas de las colinas forman suaves pendientes, en cuya parte inferior los antiguos
circos glaciares se han convertido en las cubetas de muchas lagunas, como es el caso de la laguna de

Naticocha.

2.1.7. Recursos.

Clima. De acuerdo a los registros meteorologicos de esta region, controlados por el SENAMHI,
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd) la temperatura media anual es de 4.2°C,
con un minimo de -1.4°C, que se registra en el mes de Julio, y un maximo de 8.7°C que corresponde al
mes de noviembre. El clima de la regién es en general frio y seco (baja humedad relativa del aire),
como corresponde a la regién puna.

La humedad relativa promedio varia entre 86% (en los meses de verano) y 83% (en los meses de
invierno).

La precipitacion pluviométrica anual media es igual a 1,250 mm. La evapotranspiracién es equivalente
a 1,000 mm/afio.

Los vientos registran velocidades que varian entre 1.3 m/s a 1.6 m/s, predominando la direccién NE—

SO.

Flora. En éarea de estudio es relativamente diversa y tipica de estas condiciones climaticas tan
rigurosas y consta aproximadamente de 28 especies distribuidas en 12 familias. se presenta la lista
taxondémica que estima la diversidad floristica del lugar como las gramineas “ichus” y arbustos
espinosos como la ‘“chuquiragua” que son pastos silvestres. Esta ha sido elaborada mediante el
reconocimiento de las plantas In situ empleando el método de transectos (Sectores de Areas
Representativas), de evaluacién correspondiente a cada ecosistema terrestre clasificado. Por su uso, la
flora terrestre silvestre del lugar se clasifica en:

Medicinal: Aquellas que son usadas para curar ciertas dolencias de la gente y de los animales.

Forraje: Las que forman parte de la alimentacion del ganado (ovinos y llamas),

principalmente.

Combustible: Aquella que es usada como lefa para coser alimentos.

Fauna. En las punas la fauna no es tan numerosa y variada como en la Amazonia. Habitan el venado
gris de los Andes (Cdocoileus peruvianus), la vizcacha (Lagidium peruvianum), el céndor (Vultur
gryphus), la taruca (Hippocamelus antisesis), el cuy salvaje (Cavia cobaya) y otros; ademds viven
camélidos como llamas (Lama glama) y vicufias (Vicugna); otras especies de los altiplanos son el gato
montés, el zorrino, el gallinazo y diversas aves de la familia de las perdices.

La fauna es variada y rica en lagos y lagunas. Las cominmente frecuentadas por las aves acuaticas son
las lagunas Naticocha Sur, Naticocha Centro, Huaroncocha, Yanamachay y Llacsacocha. Las aves mas

frecuentes son el “Pato Sutro” Anas Flavirrostris, la “Gallareta” Aulica ardesiaca, y la “Gaviota
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Serrana” Larrus Serranus. Las orillas pantanosas son frecuentadas por el “Yanavico” (Plegadyis

ridwari), aves inseparables de las orillas de los cuerpos de agua.

Hidrologia. La cuenca de recepcion de la laguna Naticocha abarca una superficie de 4 km?, con un
registro promedio de lluvias de 1,250 mm/afio, resultando una precipitaciéon anual de 5,000 m3.

La evapotranspiracién alcanza los 1,000 Lt/m?, la cuenca pierde 4,000 m3/afio, quedando un remanente
de 1,000 m¥afio.

El gasto en la planta y consumo de agua potable es de 23 Lt/s, 6 720,000 m3/afio, quedando una
reserva positiva de 280,000 m¥/afio, determindndose un incremento anual promedio de 0.40 metros en
el tirante de agua de la laguna.

Esta reserva se drenaba en forma natural de Norte a Sur es decir desde Naticocha en direccién a la
laguna Huaroncocha, ubicada al Oeste; pero por requerimiento de Huarén para el mejor
funcionamiento de su hidroeléctrica y haciendo uso de sus derechos de agua, repres6 la laguna
Huaroncocha y cambi6 su descarga hacia la laguna Naticocha, y de ésta, a su vez a la laguna

Llacsacocha, ubicada mas al Norte.

2.2. Politica de la empresa

2.2.1. Politica de Seguridad, Salud Ocupacional, Medio Ambiente y Calidad (SSOMAC)
El programa estard orientado fundamentalmente, a la implementacién del Sistema de Gestién de

Seguridad, Salud Ocupacional, Medio Ambiente y Calidad (SSOMAC); y al cumplimiento de las
normas establecidas en el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, Decreto Supremo 024 — 2016 -
EM.

Misién. Somos un grupo minero de origen peruano que persigue la maximizacién de valor a sus
accionistas, a través de la excelencia operativa y de los mas altos estdndares de seguridad y manejo

ambiental, contribuyendo al desarrollo de su personal y de su entorno.

Visién. Al 2021, ser una de las principales empresas mineras diversificadas en metales base,
preciosos, y lider en crecimiento y excelencia operativa, actuando con responsabilidad social y con un

equipo humano comprometido y altamente calificado

Volcian Compaiia Minera S.A.A. y Subsidiarias dedicadas a la exploracion, explotacion, tratamiento
y beneficio de minerales, cumpliendo con altos estindares de calidad en todas las etapas de sus
procesos, estdn convencida de que las enfermedades ocupacionales y accidentes e incidentes con
dafios a las personas, medio ambiente, equipos o instalaciones son evitables.

Bajo este principio la alta gerencia lidera todas las actividades en gestion de seguridad y salud
ocupacional de manera segura y responsable, respetando a sus colaboradores, clientes, proveedores
visitas, contratista y comunidades, comprometiéndose a la implementacion del Sistema de Gestioén de

Seguridad, Salud Ocupacional, Medio Ambiente y Calidad (SSOMAC); y al cumplimiento de las
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normas establecidas en el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, Decreto Supremo 024 — 2016 —
EM, con el compromiso de:
1.- Identificar, evaluar y controlar los peligros, aspecto ambiental y riesgos en todas las actividades
que realiza la empresa desarrollando las medidas preventivas que garanticen la seguridad y salud de
las personas, la integridad del patrimonio y el cuidado del Medio Ambiente.
2.- Mejorar continuamente el desempefio ambiental a través del soporte de nuestro sistema integrado
de Gestion, dando prioridad a acciones encaminadas al uso racional de los recursos, la proteccién del
medio ambiente y la prevencién del a contaminacién.
3.- Buscar la mejora continua de sus procesos productivos, el desempefio en Seguridad, Salud
Ocupacional y Medio Ambiente, a través de mecanismo de auditoria y monitoreo de indicadores.
4.- Estar preparados para una pronta respuesta en caso de emergencia y/o para mitigar los impactos
generados por ellos.
5.- Educar, capacitar y concientizar a nuestro colaboradores y personal contratista en el cumplimiento
de las normas, objetivos y metas establecidas por la Empresa en relacién a Gestién en Seguridad,
Salud, Medio Ambiente y Calidad en el trabajo.
6.- Promover la participacién y consulta de los colaboradores y sus representantes en todos los
elementos del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional de la organizacién.
7.- Difundir, promover, incentivar y sensibilizar con nuestras acciones el entendimiento de la politica
en los colaboradores, clientes, proveedores, visitas, contratistas y demds partes interesadas fomentado
su cumplimiento.
8.- Gestion y proveer a toda la organizacion de los recursos requeridos para asegurar el cumplimiento
de los compromisos de esta politica.
9.- Cumplir o superar los requisitos de la normatividad legal relacionadas con las actividades de la
compaiiia en relacién a la prevencién en Seguridad, Salud Ocupacional, Medio Ambiente, Calidad y
Responsabilidad.

Esta politica, leyes y reglamentos internos estdn a disposicion de todos los colaboradores,
contratista y partes interesadas, El cumplimiento de estos requisitos, es condicién de empleo o

mantenimiento del contrato.

2.3. Aspectos geolégicos

2.3.1. Geologia regional

Las Unidades lito-estratigraficas que afloran en la region minera de Animon estin
constituidos por rocas sedimentarias de ambiente terrestre de tipo “molasico” conocidos como “Capas
Rojas”, rocas volcanicas andesiticas y daciticas con plutones intrusivos denominados hipabisales.

En la zona de Chungar esta presente las “capas rojas” pertenecientes al Grupo Casapalca que se
encuentra ampliamente distribuida a lo largo de la cordillera occidental desde la divisoria continental
hacia el este y estd constituido por areniscas arcillitas y margas de coloracién rojiza 6 verde en

estratos delgados con algunos lechos de conglomerados y esporddicos horizontes lenticulares de
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calizas grises, se estima un grosor de 2,385 metros, datan al cretdceo superior y terciario inferior

(Eoceno).

En forma discordante a las “Capas Rojas™ y otras unidades litolgicas del cretdceo se tiene una
secuencia de rocas volcdnicas con grosores variables constituidos por una serie de derrames ldvicos y
piroclastos mayormente andesiticos, daciticos y rioliticos pertenecientes al Grupo Calipuy que a
menudo muestran una pseudoestratificacion sub horizontal en forma de bancos medianos a gruesos
con colores variados de gris, verde y morados. Pertenecientes al Grupo Calipuy que a menudo
muestran una seudo estratificaciéon sub horizontal en forma de bancos medianos a gruesos con
colores variados de gris, verde y morados. Localmente tienen intercalaciones de areniscas, lutitas y
calizas muy silicificadas que podrian corresponder a una interdigitacién con algunos horizontes del
Grupo Casapalca. Datan del cretdceo superior-terciario inferior (Mioceno) y se le ubica al Suroeste de
la Mina Animon.

Regionalmente ocurre una peneplanizaciéon y depdsitos de rocas volcanicas dacidas tipo
“ignimbritas” tobas y aglomerados de composicién riolitica que posteriormente han dado lugar a
figuras “‘caprichosas” producto de una “meteorizacién diferencial” conocida como “Bosque de
Rocas” datan del plioceno.

Completan el marco geoldgico-geomorfolégico una posterior erosioén glaciar en el pleistoceno
que fue muy importante en la regién siendo el rasgo mds elocuente de la actividad glaciar la creacién

de grandes cantidades de lagunas. Ver figura N°4.

Figura N° 4.- Afloramientos de las capas rojas de la formacién Casapalca; compuesta por estratos de
margas, areniscas y conglomerado.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado Mina Animon, 2013)
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2.3.2. Geologia local

El yacimiento de la Mina Animon litol6gicamente estd conformado por rocas sedimentarias que
reflejan un periodo de emersién y una intensa denudacién. Las “Capas Rojas” del grupo Casapalca
presentan dos ciclos de sedimentacién: El ciclo mds antiguo es el mas potente con 1,400 a 1,500
metros de grosor y el ciclo mds joven tiene una potencia de 800 a 900 metros. Cada ciclo en su parte
interior se caracteriza por la abundancia de conglomerados y areniscas, en su parte superior contienen
horizontes de chert, yeso y piroclasticos. La gradacion de los clastos y su orientacién indican que los
materiales han venido del Este, probablemente de la zona actualmente ocupada por la cordillera
oriental de los Andes.’

En el distrito minero se distinguen dos formaciones bien marcadas: Formacién Inferior y Formacion
Superior.

a. Formacion inferior
Esta conformado por tres unidades:

» Unidad inferior
Estd constituida por margas y areniscas se ubica en la parte central y mds profunda del anticlinal de
Huardén su grosor debe sobrepasar los 800 metros.

» Unidad media
Aflora en el flanco este del anticlinal y es continuo por varios kilémetros con un grosor de 485 metros.
Se distinguen los siguientes horizontes:

1. Horizonte base. - conformada por el conglomerado Bernabé que es un “metalotécto” importante de
la regi6én con un grosor de 40 metros y estd constituido por clastos de cuarcita de 10 cm. de didmetro y
matriz arenosa.
2. Horizonte central. - Constituido por areniscas y margas rojas tiene una potencia de 420 metros.
3. Horizonte techo. - “Metalotécto” calcareo chertico de Sevilla y Cordova de color violaceo y gris
claro, masivo, lacustrino con un grosor de 25 metros.

» Unidad superior

En la base tiene 5 niveles de conglomerados que juntos alcanzan un grosor de 80m. Sus
sedimentos son detriticos provenientes de la erosién de la Unidad media; se tienen grandes bloques de
chert “redepositados”, sigue una secuencia de areniscas moradas y niveles calcareos. En total esta

unidad tiene un grosor de 300 metros.

b. Formacién superior
Tiene un grosor de 800 metros, es la tinica masa rocosa presente en ambos flancos del anticlinal. En el
flanco Este es poco silicificada, se inicia con conglomerados gruesos favorables para la
mineralizacion, es otro de los “metalotectos” importantes de la region conocida como “conglomerado

San Pedro” se tiene clastos grandes de cuarcita y caliza estos ultimos son facilmente reemplazados por

2 VOLCAN. Departamento de Geologia (2013) Geologia de la Unidad Minera Chungar. Cerro de Pasco
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sulfuros. El conglomerado San Pedro tiene un grosor de 20 a 50 metros, luego se tiene una alternancia
de areniscas con detritos volcanicos, conglomerados intermedios, arcosas, areniscas conglomeradicas,
areniscas y niveles calcareos chérticos de 30 metros y areniscas margosas. Esta “serie abigarrada” se

encuentra mayormente en la zona de Quimacocha. Ver la columna lito estratigrafica en la figura N°5.
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Figura N° 5.- Columna lito estratigrafica Mina Animon.
Fuente: (Departamento de Geologia U.M Chungar, 2016).

2.3.2.1. Marco geoldgico estructural

El yacimiento de la Mina Animon esta constituido por una diversidad de estructuras geolégicas,
las cuales varian desde estructuras de dimensiones medianas como, por ejemplo, en anticlinal de
Huaré6n, hasta elementos pequefios como un plano de estratificacion en un fragmento de roca que
pueda sostenerse en la mano. Las estructuras principales estin compuestas por un conjunto de
otras pequeiias, las cuales han sido formadas por los procesos de sedimentacion, intrusién
magmatica, deriva continental, asi como por el ascenso y descenso del nivel de la superficie

terrestre hasta el emplazamiento actual.
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Mina Animon estd compuesto por rocas sedimentarias en estratos de distintos tipos de roca
como marga gris, marga roja, areniscas, conglomerados y un intrusivo de cuarzo monzonita en la
periferia. Las rocas sedimentarias se presentan en secuencias alternas y gradacionales observadas
claramente en la superficie; estas rocas después de millones de afios de sedimentacién y con un
movimiento ascendente del techo ocednico ha elevado al macizo, dando lugar a la formacién de
la cordillera y las caracteristicas topograficas actuales; este movimiento ha provocado que las
formaciones de roca sobresalgan en pliegues y anticlinales donde se encuentra emplazado la
mineralizacion de Animén. Para un mejor detalle mencionaremos las distintas estructuras

geoldgicas, su ocurrencia en la superficie y el grado de riesgo que demanda cada estructura:

Pliegues. Las estructuras plegadas que formaron el anticlinal de Huarén, se debié a la compresion
dentro de la corteza terrestre generada por el movimiento lateral de los continentes. Los estratos en
la zona de compresién se pliegan en forma de estructuras corrugadas. Los plegamientos son
provocados por esfuerzos muy fuertes.

Debido a la intensidad muy alta, las formaciones de roca se someten a esfuerzos superiores al
limite eldstico y se rompen. Este proceso ha generado en fallas geoldgicas transversales al
plegamiento que han servido de vias para la mineralizacién de Animén. El plegamiento es una de
las causas de las discontinuidades en las rocas. Un material pldstico como la marga limo-arcilla puede
ajustase por si mismo a las distorsiones que se originan durante el plegamiento, se expande en
las crestas de los pliegues y se adelgazard como resultado de la compresién en los flancos. Ver en

la figura N°6 estratos plegados.

Figura N° 6.- Estratos de marga roja y conglomerado ligeramente plegado.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado Mina Animon, 2013).
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Las rocas duras como los conglomerados, la marga roja y las areniscas tienen un
comportamiento diferente, debido a que son cuerpos rigidos se fracturan, dando lugar a una gran
cantidad de discontinuidades.

Los fragmentos de rocas rotas en forman natural muestran formas geométricas definidas:
planas, rectangulares o romboédricas. Las estructuras de pliegues y fallas que se forman al mismo
tiempo son las principales causas de las discontinuidades que estudian los ingenieros especializados
en geotecnia.

El anticlinal en Chungar se presenta, con el eje de charnela en la laguna Naticocha con rumbo N-S,
que coincide en el cerro cometa hacia el Norte y hacia el Sur se introduce en la laguna
Huaroncocha.

La presencia de los flancos de este anticlinal es debido a rocas mas competentes que han
superado la erosidon en la época glacidrica, en barrido de los fragmentos sueltos por la erosion
glaciar ha dejado una zona estable.

Por accién de esfuerzos compresivos Este-Oeste de la orogénesis andina, los sedimentos pre-
terciarios y terciarios han sido fuertemente plegados en estructuras que se orientan en forma regional
al N25°W. La manifestacion tecténica principal de la zona es el anticlinal de Huarén, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

v" Es un pliegue asimétrico, con el flanco oriental de mayor buzamiento 50°- 60° E que el

occidental 35°-42° W.

v' El plano axial se orienta al N 20°- 30° W y se inclina al Oeste.

v" El plano axial presenta en la parte central del distrito una suave convexidad hacia el Este.

v El eje del anticlinal presenta doble hundimiento; la parte Norte se hunde 15°- 20° al Norte

y la parte 5° a 8° al Sur.

La ausencia de fracturas pre-intrusivas tensionales y de cizallamiento indican que la
deformacién del anticlinal se efectué dentro de los limites eldsticos especificos que caracterizan a las
unidades litolégicas; por lo tanto, la acumulacién de una enorme energia, en estado latente dentro
de la estructura fue el efecto concomitante a la accidén de los esfuerzos de compresion en épocas

pre-intrusivas.

Intrusiones de roca. El relajamiento de las fuerzas tecténicas compresionales pre-intrusivas y la
accion del rebote eldstico concentrado a lo largo de la zona axial longitudinal y de la zona axial
transversal (parte convexa del anticlinal flexionado) originaron zonas de tensiéon 6 de debilidad a lo
largo de los cuales se produjeron rupturas en el anticlinal. Estas fracturas sirvieron posteriormente de
canales de circulacién y de precipitacion de los fluidos igneos de composicién monzonitica cuarcifera
y se formaron los diques axiales longitudinales y transversales. Los diques axiales longitudinales se
presentan como un enjambre de 6 diques dentro de un cuerpo lenticular, cuya parte mas ancha tiene
1.4 Km. y se orienta al N 25° W. Esta parte se adelgaza progresivamente en su recorrido de 3 Km. al

norte y de 5 Km. hacia el Sur. Los diques axiales longitudinales muestran una duplicacién en los
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afloramientos debido a la accidn de fallas normales de edad post intrusiva y pre-mineral, las cuales se
originaron durante el movimiento de ascension de la parte central del anticlinal de doble hundimiento.
El ancho de los diques longitudinales en superficie y en la parte central alcanza hasta 350 metros,
en profundidad tienden a adelgazarse y a buzar 85°- 88° al oeste.
Los diques axiales transversales instruyen la parte oriental del anticlinal. En esta zona se observan 3
diques orientados en direccion E - W y N 85° W distribuidos en una zona de 300 metros de ancho.
Hacia el este los diques se adelgazan y se extienden por 350 - 400 metros de longitud.
En la zona central del anticlinal los diques axiales longitudinales y los diques axiales
transversales se unen, adquieren su mayor potencia y son mds abundantes.
Los diques longitudinales y transversales han desplazado muy pocos metros a los horizontes

litol6gicos y no han producido metamorfismo.

Fallas geologicas. Cuando las rocas se pliegan por compresiéon o cuando se estiran por tension
pueden soportar una cierta cantidad de distorsion, pero finalmente se rompen. Las grietas producto
de esta rotura en las rocas son las fallas geoldgicas. Las principales clases de fallas van desde
muy grandes o hasta muy pequefias del orden de milimetros (en este caso recibe el nombre de
micro-falla). Las fallas estdn en estrecho vinculo con las fracturas principales debido al cual con
frecuencia son paralelas. En una falla ha tenido que haber rompimiento y desplazamiento, mientras
que es una fractura o diaclasa no ha habido movimiento a través del plano de discontinuidad.

Todas las fallas causan desplazamiento de las capas y general material brechado con vacios, que
se les puede detectar con facilidad en el terreno. Por lo general, sélo las fallas menores son suaves
con un plano de falla pulido y con estriaciones; la zona donde se ha producido el movimiento
principal es a menudo una roca triturada que recibe el nombre de brecha de falla; dicha zona
puede tener hasta muchos metros de ancho. Esta brecha de falla, fragmentada y triturada en la
zona de falla, se meteoriza o altera con facilidad y contiene comtinmente muchos poros o espacios,
los cuales se rellenan con agua durante la temporada de lluvias o con agua subterrdnea si la zona es
profunda o con aguas termales. El agua en estas zonas de falla puede fluir con mucha rapidez debido
a la alta permeabilidad de la roca triturada. Esto ha provocado muchos problemas en la mina cuando
las labores subterrdneas atraviesan estas zonas de falla. Las fallas provocan también
desprendimientos o derrumbes de rocas en las labores subterrdneas.

Las principales fallas observadas y mapeadas son de rumbo E-W, casi la mayoria de estas
fallas han sido rellenados por soluciones mineralizantes, que conocemos como vetas y son las que
se estd explotando actualmente, son de distintas dimensiones en longitud y ancho. La mineralizacién
ha permitido reforzar estas zonas de debilidad generando inclusive estructuras mas competentes que
la roca encajonante.

Las fallas geoldgicas principales se realizaron mediante dos familias pre-mineral: La familia
o sistema transversal en direccién E-W y la familia o sistema longitudinal en la direcciéon N-S.

La primera familia se caracteriza por presentar 2 sistemas de discontinuidades que tienden a
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converger en profundidad. Al primer sistema que buza 70°- 80° al norte y se localiza en la parte
media y sur del distrito, pertenecen una gran cantidad de fallas geoldgicas, entre las que se
encuentran las fallas geoldgicas inversas mineralizadas como Andalucia, Principal, entre otros.

El segundo sistema que buza 80°- 90° al sur y se localiza en la parte norte pertenecen a las fallas
geologicas entre los que se encuentran las discontinuidades inversas; en cambio hacia la parte
suroeste (Quimacocha) se tiene mayor nimero de discontinuidades inversas mineralizadas que

buza 55°- 65° al Sur. Ver falla geoldgica en la figura N°7.

Figura N° 7.- Falla geoldgica parte central de la figura.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado Mina Animon, 2013).

Las fallas geoldgicas post-minerales han sido de mucho menor magnitud que los pre-minerales y

generalmente se han efectuado en forma concordante con las fallas geoldgicas pre-minerales.

Buzamiento y rumbo de estratos. Es una de las estructuras geoldgicas fundamentales para rocas
sedimentarias. Se define como el dngulo que forma con la horizontal; la direccién de esta pendiente
con respecto al norte conocida como rumbo de los estratos. El echado, también Ilamado
buzamiento, se mide con un clinémetro, el cual se coloca sobre el plano de estratificacion de
un afloramiento de roca dura; la medicion es con la brijula de gedlogo. En la figura N°8 se

observa la estratificacion y fracturamiento de los estratos marga roja.
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Figuré N° 8.- Buzamiento y Rumbo de estratos en marga roja.
Fuente: (Estudio Geomecénico detallado Mina Animon, 2013).

Para las rocas suaves, que no tienen una superficie dura sobre la cual apoyar el clinémetro,
hemos utilizado el método de la alineacién visual a cierta distancia, haciendo coincidir la orilla del
instrumento con los planos de estratificaciéon. La linea que forma un angulo recto con la maxima
pendiente de la capa de roca se llama rumbo.

Parte central del yacimiento, lugar donde se encuentra la laguna Naticocha centro, el rumbo de
los estratos tiene tendencia N -S y buzamiento sub horizontal.

El flanco Este del yacimiento tiene una secuencia de estratos de marga roja intercalados con
marga gris y areniscas de grano fino, rumbo N25°W y buzamiento al E con dngulo variable segtin la
secuencia de estratos.

El flanco oeste, farallén con estratos en rocas marga roja, areniscas y conglomerados en la parte
superior, de rumbo N10°E y buzamiento variable hacia el W. El buzamiento de los estratos contra

el talud de los farallones hace que estos sean estables.

Diaclasas. Las diaclasas son discontinuidades o planos de debilidad en las rocas duras; también
se pueden encontrar en rocas suaves muy comprimidas como en las arcillas, margas y lutitas.
Estos planos generan, comiinmente modelos geométricos regulares, de tal manera que cuando la roca
se rompe en el frente, los fragmentos producen formas distintas que pueden ser: rectangulares,
prismas con seccién triangular, romboédricas y piramidales. La diferencia entre una diaclasa y una
falla es que en la primera no ha habido movimiento a lo largo del plano de debilidad.

Cuando las rocas se someten a esfuerzos se generan modelos o sistemas de fracturas y,
finalmente, ocurre algiin movimiento a lo largo de las mismas dando origen a una falla. El

proceso es similar a lo que sucede cuando los metales se someten a esfuerzos superiores al limite
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eldstico. Las diaclasas aparecen generalmente en grupos denominados sistemas o familias. Tal como

se observa en la figura N°9.

i
Figura N° 9.- Diaclasas en marga gris y roja.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado Mina Animon, 2013).

Se pueden producir en las zonas adyacentes a la linea de charnela (Iinea donde se produce el
cambio direccional) de los pliegues cuando los estratos son quebradizos. La persistencia del
diaclasamiento principal guarda paralelismo con las fallas geolégicas de rumbo E-W; se cuenta con

tres sistemas principales y hasta dos aleatorias.

2.3.3. Geologia econémica
2.3.3.1. Mineralizacion

La mineralizacién en Animon no estd claramente en relacién con un intrusivo aflorante por lo que
se presume que el foco mineralizante se ubicaria a profundidad dentro del arreglo cldsico de sistemas
hidrotermales tipo filoniano de metales base.

Hasta ahora la mineralizacién polimetdlica mds importante dela Mina Animén se encuentra
alojada en un sistema de fracturas tensionales desarrolladas en el sector Este donde se ubica la veta
Principal, y en segundo lugar la veta Andalucia ademds de otras menores que localmente forman
arreglos sigmoideos mayormente con la primera. El otro dmbito de mineralizacién importante en la
Mina Animon se ubica en el sector oeste donde destacan dos vetas de similar orientacién control y
envergadura, la veta Maria Rosa y la veta Ramal 85, entre las cuales se desarrollaron otras de evidente
generacion tensional como son veta Lorena, veta Elva.

La veta mas importante de Mina Animon es veta Principal, de rumbo E-W y buzamiento de 65°-
75° al norte, con casi 2 km de largo, 600 metros reconocidos de profundizacién actual y potencia que
va desde 0.50 hasta 12 metros de ancho, presenta clavos subsecuentes de excelente relleno mineral que

también varfa en su longitud presentando en la parte central y profunda el sector mas desarrollado de
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mineral masivo de esfalerita en el sector, este dominio de mineralizacion tiene carbonatos con valores
interesantes de Pb-Ag.

La segunda veta mas importante de Mina Animon es veta Janeth, de rumbo E-W y buzamiento de
65° al sur, con casi 900 metros de largo, y 400 metros de profundizacién actual y potencia que va
desde 0.50 metros hasta 7 metros de ancho, presenta relleno mineral de esfalerita, galena, ganga con
carbonatos, pirita y algo de cuarzo. Actualmente se ha desarrollado cuatro niveles en la zona
intermedia de Mina Animon. Por su posicién intermedia su contribucién en la produccion es
importante en valores de plomo y plata.

Otra veta de importancia de Mina Animon es veta Maria Rosa con 1.2 km de largo y 600 metros
de profundidad, se ubica en el sector Oeste, tiene rumbo E-W, buzamiento de 60°-25° al sur, también
presenta ensanchamientos sigmoideos en su longitud, y su variacién mineraldgica es normal siendo
mayormente mejores sus valores de Pb-Ag en las partes altas de la mina y decrecen a medida que
mejoran los valores de Zn en la parte media y baja de la mina. Adicionalmente se tiene otras vetas
importantes como Ramal 85 con 600 metros de largo se ubica al norte de Veta Maria Rosa, Veta
Lorena con 500 metros de largo, reconocida también desde superficie, forma entre ambas vetas
nombradas un cldsico esquema tensional. La mineralogia reconocida en estas vetas también varia en
forma clésica es decir con mayores valores de Pb-Ag en la parte superior y dominio de Zn en la parte

inferior. La figura N°10, muestra la distribucién de las principales estructuras.

MIRANDO AL W

N v Sy

Figura N° 10.- Distribucién de las estructuras importantes en Mina Animon.
Fuente: (Departamento de Geologia U.M Chungar, 2016).
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Una veta importante también que se estd desarrollando en el sector Oeste es Carmen, a partir del
Nivel 250 que en los ultimos afios de exploracién ha sumado 800 metros de largo y 250 metros de
profundizacién reconocida. En Mina Animon se han reconocido 53 estructuras en total que se
disponen entre los 600 metros de profundizacién reconocida hasta la actualidad.

En el afio 2013 se ha localizado tres vetas mds de importancia como son Andalucia 120 con 700
metros de largo, Gisela en el sector Sur con 300 metros y veta Claudia /Araceli en el Nor oeste.

Se tiene mineralizacidon tipo reemplazamiento metasomdtico y relleno interfractural estrato
controladas en margas areniscosas en el sector Sur Oeste de la mina que conforman varios sectores
irregulares definidos como cuerpo mineral Karina.

Esta mineralizacién constituye en Mina Animon una alternativa de exploracién de baja ley por
revisar, pues Ultimamente se ha reconocido nuevamente mineralizacidn estrato controlada en un sector

del conglomerado San Pedro de similar naturaleza. Tal como puede se puede ver en la figura N°11.

TIPOS DE MINERALIZACION
MINA ANIMON

MINERALIZACION ESTRATO CONTROLADA
EN LA SECUENCIA DE LA FORMACION CASAPALCA

°°"9l°

Mineralizacion
Estrato Controlada

ARENISCAS

\-}
et? 2

?‘o\l'
Mineralizacion
Di inada de r 1 ient

Figura N° 11.- Seccién transversal cuerpo San Pedro.
Fuente: (Departamento de Geologia U.M Chungar, 2016).

MICALLA BASTIDAS
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La mineralogia de Mina Animon presenta sulfuros bdsicos como galena, esfalerita, galena
argentifera, calcopirita y otros menores como mena, ademds de pirita carbonatos y cuarzo como
ganga. La variacion mineraldgica presenta dominio de carbonatos en las partes altas, sulfuros bésicos
en las partes medias e incremento de piritas - cuarzo en las partes profundas hasta ahora reconocidas.

En general se puede concluir que en Mina Animon tiene diversos tipos de estructuras
mineralizadas dentro del 4dmbito cldsico de mineralizacién hidrotermal de sulfuros bdsicos de

emplazamiento distal a la fuente.

2.3.3.2. Tipos de mineralizacion

Los tipos de mineralizacién del distrito, estdn constituidos por vetas, bolsonadas o cuerpos
mineralizados y por vetas-manto. Con todos los trabajos de reinterpretacién se ha definido la presencia
de vetas E-W y en la intercepcién de horizontes calcareos, presencia de cuerpos de reemplazamiento

tanto en conglomerados areniscas y calizas de las secuencias superiores de la Formacion Casapalca.

a) Estructura en vetas

Las vetas son las fracturas preliminares que han sido rellenadas con minerales de Fe, Cu, Zn, Pb y
Ag. Las vetas que afloran en todo el distrito son mds de 50; pero los mds importantes que han sido
proyectados y desarrollados en Mina Animon son alrededor de 4 y en Huardn alrededor de 25. Estos
depdsitos contienen el mayor volumen de la mineralizacién econémica del distrito. La amplitud de los
desarrollos horizontales en cada una de las estructuras va desde unas pocas centenas de metros en las
vetas de menor importancia como la Veta Nor Este y con 300 metros hasta 1,800 en las Vetas de
mayor importancia como:

La Veta Principal, en general estos depdsitos son parcialmente conocidos desde superficie hasta
profundidad de 550 metros en Huarén y en Animon hasta 330 metros (Nv.270). La potencia de las
Vetas varia desde unas decenas de centimetros hasta 8 a 10 metros. La Veta Principal en el nivel 270
tiene una potencia de 3.20 metros.

Las Vetas Este - Oeste tienen buzamientos entre 75° a 90°, las Vetas al cruzar los diques
monzoniticos tienden a ramificarse y al ingresar a los conglomerados reemplazan a clastos calcareos.

Muy pocas vetas han sido disturbadas por fallamiento post-mineral transversal o concordante, la
fuerte alteracién hidrotermal de las cajas caolinizacién y silicificacion estd relacionada al ler y 2do

ciclo de mineralizacion.

b) Vetas manto

Son estructuras mineralizadas concordantes con la estratificacion en el flanco oeste del anticlinal
se han desarrollado 2 Vetas mantos en la zona de Huarén: San Narciso y Fastidiosa y en la zona de
Quimacocha, cerca al pique del mismo nombre, se observan estratos calcdareos de 0.30 metros de
grosor con mineralizacion diseminada, estructuralmente para el caso de Huarén existen evidencias que

se trata de fallas inversas que tienen orientacién Norte-Sur y buzan 30° a 50° al Oeste. En cuanto a su
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mineralogia es muy irregular y parece estar ligado a su cercania 6 lejania de las Vetas Este - Oeste, la
ganga es cuarzo rodocrosita y el mineral econdmico y las cajas estdn fuertemente laminados y

triturados.

Zoneamiento. En el distrito minero Chungar - Huardn, los precipitados de los diferentes ciclos de
mineralizacién se han distribuido en zonas concéntricas tridimensionales asimétricas.

Los minerales de mayor temperatura, correspondientes al primer ciclo de mineralizacion, se
ubican en la parte central y se caracterizan por estar distribuidos en dos subzonas: Una en la parte
central 6 nicleo compuesta esencialmente de pirita - enargita y otra que rodea a la anterior compuesta
de abundante pirita - tetraedrita.

Los minerales de mediana temperatura, correspondientes al 2do ciclo de mineralizacién, se
ubican en la zona intermedia. Estos precipitados intruyen y traslapan a los minerales del ler ciclo y
originan las asociaciones de minerales de cobre - zinc y plomo 6 minerales triples. El mineral
caracteristico es la marmatita acompafiada de cristales triglifos de pirita y de poca galena. En esta zona
se ubican la mayor cantidad de depdsitos minerales del distrito. Los minerales de baja temperatura que
han sido originados durante el 3er ciclo de mineralizacién. Se han precipitado en las fracturas mds
jovenes de la periferia del distrito. Estos precipitados conforman la zona exterior de mineralizacion,
los minerales tipicos son: esfalerita rubia clara y esfalerita rubia rojiza, galena en megacristales y
ganga botroidales de siderita, baritina y rodocrosita. Debido a las reaperturas de las fracturas, los

precipitados del tercer ciclo han traslapado a las zonas ocupadas por los precipitados anteriores.

Paragénesis. La secuencia paragenética en cada ciclo sigue el orden siguiente: en el primer ciclo se
precipitan minerales de alta temperatura cuarzo lechoso, pirita, enargita, tetraetrita, tenantita; en el
segundo ciclo minerales de mediana temperatura cuarzo lechoso, pirita marmatita y galena y en el
tercer ciclo minerales de baja temperatura siderita, baritina, esfalerita rubia, galena, freybergita,
polibasita, chalcopirita, rodocrosita, cuarzo hialino y calcita.

Los precipitados de los diferentes ciclos de mineralizacién presenta un Zonamiento concéntrico
tridimensional asimétrico: la zona de cobre, conformada por las asociaciones minerales de alta
temperatura que acompaiian tanto a la enargita que se ubica en la parte central o nicleo como a la
tetraedrita que se sitda en la periferia; zona de zinc-plomo constituidos por los minerales de mediana
temperatura, el mineral caracteristico es la marmatita acompafiado con cristales de pirita y poca
galena, se ubica en la parte intermedia; y la zona de zinc-plomo y plata constituido por minerales de
baja temperatura que se han precipitado en las fracturas mas jovenes de la periferia del distrito, estos
conforman la zona exterior de mineralizacién, los minerales tipicos son: esfalerita rubia, esfalerita
rubia rojiza, mega cristales de galena y gangas botroidales de siderita, dolomita, barita, rodocrosita y
calcita. Debido a las reaperturas de las fracturas, los precipitados del tercer ciclo han traslapado a las
zonas ocupadas por los precipitados anteriores. La veta Principal, Maria Rosa y otras vetas menores

pertenecen a esta zona exterior. Debido a la renovacién de la de la actividad tecténica posterior al
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segundo ciclo de mineralizacidn, las fracturas preexistentes de las vetas Principal y Maria Rosa se
alargan y profundizan mads, en consecuencia, la profundidad de la mineralizacion llegard mas o menos
600 metros por debajo de la superficie que se confirmara con la ejecucién de sondajes diamantinos en

el nivel 310.

2.3.3.3. Alteracion hidrotermal
El primer ciclo de mineralizacidn, estd asociada a una alteracién zonada de las rocas: Alteracién

silico - potdsico muy cerca de las vetas y una alteracién propolitica en la periferia.
El segundo ciclo de mineralizacidn, estd asociada a una alteracién argilica y silicificacién con
epidotizacion.

El tercer ciclo de mineralizacién, estd asociada a una alteracién argilica avanzada a pervasiva.

2.3.3.4. Controles de mineralizacion
a. Control estructural

Es el principal “Metalotécto” importante del distrito minero, cuyo fracturamiento tensional Este -
Oeste sirvieron de ductos favorables para la precipitacién de minerales y sus posteriores reaperturas

dieron origen a nuevas estructuras tanto al piso y techo de la Veta Principal.

b. Control litologico

Es otro “Metalotécto” de gran importancia en el distrito, especialmente las siguientes unidades:
En el conglomerado Bernabé y San Pedro se forman cuerpos de reemplazamientos al interceptarse con
las Vetas de orientacion Este - Oeste y relleno de fracturas Norte-Sur.
En el Chert de Sevilla y Cérdova se tienen cuerpos diseminados y en los estratos calcareos en la zona

de Quimacocha se tienen “Mantos” diseminados.

c. Control de alteracion

Existe una alteraciéon gradacional cerca de la estructura vetiformes de Chungar, mayormente
argilica tanto al piso y techo de la Veta Principal, con mayor amplitud hacia el piso, razén por la cual
las exploraciones futuras deben encaminarse hacia esa direccién. Las vetas que tienen buzamiento

contrario a la Veta Principal presentan una alteracion silicificada a propilitica.

d. Control mineralégico

La presencia de bandas de “rodocrosita alterada” al centro de la Veta Principal es un mineral guia
del tercer ciclo de precipitacion de mineral y la continuidad de la estructura; también se observa
franjas de “cuarzo amatista” intercalada con el mineral masivo de zinc y plomo. La presencia de

cuarzo sacaroide nos indica la reapertura que ha sufrido la fractura original.
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2.4. Recursos y reservas geologicas
Al 25 — 12 — 2016, se tiene estimadas 30,761,374 TMS con 0.17% Cu, 1.71 % Pb, 6.00 % Zn y

4.70 Oz — Ag/TM. Volcén Cia. Minera S.A. En este sentido se estdn tomando las acciones necesarias
para aumentar la confianza en los estimados mediante la definicién de la metodologia de cada etapa y
hacerlas sustentables, tan igual que a las técnicas de verificacién y validaciéon empleadas para
confirmar los resultados.

En la tabla N°3 se muestra la relacién secuencial que existe entre la informacién de exploracion,
Recursos y Reservas. La clasificacion de los estimados debe tomar este marco de referencia, de modo
tal que reflejen los diferentes niveles de confianza geoldgica y los diferentes grados de evaluacién
técnica y econdmica.

Conforme aumenta el conocimiento geoldgico, es posible que la informacién de la exploracion
llegue a ser la suficiente como para estimar un recurso mineral. Conforme aumenta la informacién
econdmica, es posible que parte del total de un recurso mineral se convierta en una Reserva Mineral.
Las flechas de doble sentido entre Reservas y Recursos que se incluyen indican que los cambios en
algunos factores podrian hacer que el material estimado se desplace de una categoria a otra.

La importancia relativa de los criterios sugeridos variard en cada yacimiento, dependiendo del

ambiente geoldgico, restricciones técnicas, condiciones legales y normas existentes al momento de la

evaluacion.
Tabla N° 3.- Recurso y reservas geoldgicas.

Estructura TMS % Cu % Pb % In 0z Ag
Andalucia 17013,665 0.11 1.21 3.05 5.25
Janeth 2°513,724 0.11 1.34 4.12 4.85
Maria Rosa 121,393 0.04 1.00 1.11 3.05
Ramal Piso 35,972 0.10 0.24 2.12 0.00
Ramal Techo 43,224 0.15 1.87 3.43 1.65
Karina 34,717 0.12 1.15 2.40 2.44
Guisela 10,151 0.13 1.01 7.00 4.36
Elva 180,570 0.12 0.91 5.21 0.00
Ofelia 58,756 0.08 1.11 1.17 0.00
Split Piso 33,968 0.11 1.03 7.52 2.73
Split Techo 177,378 0.12 1.50 1.31 2.77
San Pedro 47,626 0.05 1.40 1.01 1.87
Principal 15°674,290 0.10 1.05 8.81 545
Carmen 107789,857 0.14 1.12 7.01 545
Lorena 12,754 0.12 1.05 4.17 4.66
Ramal 85 13,329 0.15 0.18 1.41 2.66

Fuente: (Departamento de Geologia U.M Chungar, 2016).

2.4.1 Exploracion

Con los trabajos geoldgicos realizados, se ha definido Areas con potencial mineral que requieren en
una primera fase taladros preliminares de evidenciacidn para luego priorizar dreas importantes con una
serie de taladros secuénciales que involucran un Programa General de Perforacion y luego hacer

taladros progresivos con fines de cubicacién de este mineral.
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Para definir las 4reas y taladros a ejecutarse se han considerado factores de certeza de los recursos,
infraestructura operacional, y potencial.

El Potencial de mineral se ha sectorizado por éreas.

Area 1 Marfa Rosa + San Pedro.

Area 2 Carmen + Principal.

Area 3 Lorena + Ramal 85.

Area 4 Andalucia + Karina.

Area 5 Guisela + Janeth.

Ver tabla N°3 de Estimacion de Reservas y Potencial — Mina Animon.

Para afianzamiento de las 4,200 Tn/dia se ha escogido las Areas al Oeste de la Veta Maria Rosa por
estar en pleno desarrollo al oeste y el Sistema Lorena que estd cerca de toda la infraestructura y facil

de evidenciar y es parte del Programa General DDH.

La veta Maria Rosa en su actual desarrollo hacia el Oeste sobre reservas minerales y su probable
avance de confirmarse su continuidad interceptard al Sistema Lorena — Ramal 85 que por
reinterpretaciéon geoldgica, correlacidon, curvas isdpacas e isovalores es muy probable que la veta
Maria Rosa tenga continuidad, asimismo la infraestructura se estd desarrollando con ésta misma
orientacién; éste escenario hace factible su preparacion y desarrollo a mediano plazo. El programa
elaborado para las 4,200 Tn/dia se ejecutaria desde superficie y de interior mina con una miquina con
alcance maximo de 500 metros e inclinacién maxima de - 78°, 4250 metros de longitud, a un costo de
$ 340,000 y se lograrian evidenciar 1,180,000 TMS. El tiempo de ejecucién es de 8 meses. El
programa para las 4,200 Tn/dia, se ejecutard en forma secuencial de acuerdo a la informacién que se

recoja de los taladros preliminares y serd parte complementaria a lo ejecutado para las 4,200 Tn/dfa.

2.4.2. Preparacion

Consiste en correr dos “by pass” de 450 metros (4.0 x 4.0 metros) en dos niveles paralelos a la
estructura (para 06 bloques de cubicacidn), los cuales estdn ubicados al piso de la veta a 75 metros,
desde alli se corren seis accesos negativos (4.0 x 4.0 metros) en forma simultineamente hacia la veta
con una gradiente de -16 %, éstos accesos permiten contar con 12 frentes de produccién y se van
levantindose a medida que suba la explotacién hasta alcanzar los 25 metros de corte, luego se vuelve
a ingresar desde el “by pass” superior, la separacién entre accesos es de 75 metros. Se ejecuta una
rampa central (4.5 x 4.0 metros) de 13%, que sirve para acceder al “by pass” superior desde el cual se
efectian nuevamente los accesos para terminar la explotacion del block, los echaderos de mineral y
desmonte (2.4 metros didmetro) se ubican en los “by pass” en forma equidistante. las chimeneas de

ventilacion estan ubicadas en los “by pass”. Tal como se puede ver en la figura N°12.
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Veta Maria Rosa

Rampa

cesos al tajeo - 16° k

Ventanas

Figura N° 12.- Visualizacién de la preparacién de labores.
Fuente: (Departamento de Ingenieria y Planeamiento U.M Chungar,2016).

2.4.3. Desarrollo
Se concibe dentro de un plan de desarrollo orientado en poner en evidencia los recursos inferidos

que se tiene al oeste en blocks probado probable, para ello se ha programado 2 labores como, la
Rampa Mirko W en el nivel 050 y la Rampa Mirko E en el nivel 025 las cuales nos permitirdn
incrementar las reservas probadas probables, y 3 chimeneas de 150 metros c/u, las cuales nos

permitiran bloquear con labores verticales 150 metros.

2.4.4. Explotacion

La aplicacién de los criterios de la mecanica de rocas permite el modelamiento de las aberturas en
los tajeos de explotacion por el método corte y relleno ascendente habiéndose encontrado que la
configuraciéon de tajeos que se comporta de manera aceptable en términos de estabilidad y
productividad es la que se viene realizando en Compaiiia Minera Chungar.

Se puede ver en el Anexo N°3, ciclo de minado de las operaciones del Método de Corte y Relleno
Ascendente Mecanizado.
Parametros Técnicos:

Para la explotacion de minerales, en los tajeos se tiene los siguientes pardmetros técnicos para el

minado con “Breasting” en el corte y relleno ascendente “C & RA Mecanizado - Chungar”.
v Dilucién: 20% - 25%
v" Productividad: 7.20 Tn/H-gdia
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Consumo de explosivos: 0.25 Kg./Tn

Longitud de taladro: 3.30 metros (con Jumbo)
Avance efectivo: 3.20 metros

Labores preparatorias: 6.5 m/1000 TM extraidas
Productividad: Labores preparatorias: 10%
Recuperacion de recursos: 90%

Mineral roto disparado: 113 TM

N N NN

Sostenimiento temporal: Pernos (Hidrabold y Split set), malla electro soldada, “shotcrete”

via humeda.

2.4.5. Método de Explotacion Corte y Relleno Ascendente Mecanizado (Cut and Fill Stoping)
Se seleccioné el método corte y relleno ascendente por ser el mds adecuado para el tipo de

yacimiento poli metélico. El minado comprende accesos incluidos para la extraccién de minerales, el
sub nivel y los tajos se comunican mediante los accesos a un by pass que permiten el acceso y
movilidad de equipos trackless de gran envergadura, de modo que estos sirvan tanto para la extraccién
como para el desarrollo de los tajos.

Todos los tajos de explotaciéon de minado se rellenan con material de relleno detritico en los
espacios abiertos se emplea el desmonte de mina y luego se emplea el relleno hidrdulico que proviene

de la planta de superficie de mina. Como se puede ver en la figura N°13.

/
FILL PASS

—p

ORE pAgs ||

Y

Figura N° 13.- Visualizacién Corte y Relleno Ascendente Mecanizado.
Fuente: (Departamento de Ingenieria y Planeamiento U.M Chungar,2016).
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El control de dilucién es importante para mantener la ley de cabeza. Para el caso de la Mina
Animon que se caracteriza por sus depoésitos vetiformes. Es adecuado aplicar el método de corte y
relleno que permite verificar la distribucién de minerales por capas (cada 4 metros). En las
operaciones de desarrollo realizadas, se han verificado que la potencia de los cuerpos mineralizados
continuos oscila entre 1 y 3.5 metros. ademads, el método de corte y relleno permite reducir la mezcla
de desmonte tanto del techo del piso verificando la potencia del yacimiento.

Consideraciones para la Seleccion del Método de Minado Corte y Relleno Ascendente Mecanizado.
Para la seleccion de este método se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones tipicas.

v' Maximizar la seguridad.
Minimizar los costos.
Minimizar el tiempo requerido para lograr la produccién (optimizar la secuencia de tajeo).
Optimizar la recuperacion.

Minimizar la dilucion.

AN NN

Minimizar los ciclos de las operaciones unitarias (tiempo de perforacion, voladura, limpieza,

sostenimiento y relleno).

\

Maximizar el sostenimiento natural.

El minado por este método es un modo parcialmente flexible de operar y se adapta a los
yacimientos irregulares. El minado es dindmico y se puede abastecer minerales de tajos simultdneos en
explotacion. Las rebanadas ascendentes rellenadas se deben ajustar a distancias de las aberturas
maximas permisibles. El mineral de baja ley es posible dejar en forma de pilares.

En la tabla N°4, se resume las principales caracteristicas del método.

Tabla N° 4.- Caracteristicas del Método Corte y Relleno Ascendente Mecanizado.

Aplicaciones Ventajas Desventajas
. Cuerpos y vetas de medio a fuerte |. Muy selectivo. . Produccién ciclica.
buzamiento. .Media -Alta. productividad. |. Laboreo Intensiva.
. Cuerpos y vetas competentes y | . Alta Recuperacion. . Mecanizacién con equipos.
medianamente competentes con . Dilucién media. . Costo adicional de relleno.
limites irregulares. . Bajo riesgo. . Consumo de elementos.

Fuente: (Departamento de Ingenieria y Planeamiento U.M Chungar,2016).

2.4.5.1. Control de produccion
La dilucién es una gran desventaja en operaciones mineras ya que no solamente origina costos

directos en contra (trasporte y manejo del mineral en los circuitos del proceso). Si no también incluye
costos indirectos significativos.

Por ejemplo. Cada tonelada de estéril o relleno que circula a través del circulo de la planta lleve
consigo valores de mineral consigo a la cancha de relaves. Por lo que para la minimizacién de la

dilucién deberia darse énfasis en la seleccion y aplicacion de un adecuado método de minado.
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Pero hay que aclarar que la dilucién es mayor en estructuras mineralizadas angostas con contactos
irregulares: y menor en mineralizacién masiva. Para nuestro tipo de yacimiento la dilucién puede ser
reducida con la experiencia de minado obtenida y la optimizacién del método de minado y una buena
practica minera, como sigue:

a) Clases de control de dilucién
v Dilucién de produccién
v Contactos irregulares
v" Dilucién por método de explotacion
b) Control de dilucién
v' Instruccion a perforistas de jumbo
v Malla de perforacién adecuada
v Carga de explosivos adecuada
v Control Geomecénico
¢) Repercusion de la dilucion
v" Perdidas de material
v Disminucién de utilidad para la empresa

v" Mayor control de tratamiento

2.4.5.2 Ciclo de minado.

Entre las operaciones mineras del ciclo de minado del método de corte y relleno ascendente en la
Mina animon, se tienen las siguientes:

a. Ventilado y desate manual. Proceso en el cual se ventila la labor para eliminar los gases
producto de la voladura, luego se procede a regar la carga para mitigar el polvo, verificar
posibles tiros cortados en el frente y por dltimo se procederd a realizar el desate manual de la
labor sobre carga esto con motivo de eliminar bloques colgados de la corona y que pueden
ocasionar algin accidente en el equipo Scooptram durante la limpieza.

b. Limpieza. Para la limpieza del mineral se utiliza Scooptram de 4.2 y 6 yd3, las cuales estas
acumulan a la camara de carguio para luego ser dispuestos y acarreados por los equipos de
transporte.

c. Desate mecanizado. Para el desatado mecanizado de la corona y hastial de las diferentes
labores de la unidad minera, se utiliza un desatador mecanizado (Scaler), el cual, mediante un
martillo percutor, que tiene instalada en el equipo, se elimina bloques sueltos de roca.

d. Raspado. Una vez terminado el desate mecanizado de la labor, se procederd a raspar o limpiar
la carga producto del percutado.

e. Sostenimiento (via himeda e instalacion de elementos de sostenimiento). Terminado el
percutado y raspado de las labores, se procedera al sostenimiento con concreto via himeda de
1 y 2 pulgadas de espesor con 20 kg de fibra metdlica (encolada 65/35), segiin recomendacién

geomecdnica a través del robot lanzador de 30m?hr., y el Mixer de 4m3 de capacidad, luego
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del lanzado de concreto y culminado el fraguado de esta, se procederd mediante el Jumbo
Empernador a la instalacién de pernos Hydrabolt y/o Split Set de 7 pies de longitud mds malla
electrosoldada de 0.1 metros x 0.1 metros. de cocada, esto segin la condicién geomecdanica de
la labor.

Perforacion. La perforacion de los tajos o labores de produccién es horizontal (Breasting),
con Jumbo electrohidraulico de un brazo, con barra de 12 pies de longitud, brocas para
taladros de produccién de 45 mm de didmetro, para una malla de perforacién de 1.0 m x 1.0
metros, utilizando el método de Cased (entubado de taladros). El ancho de minado varia de 3.5
metros a 4 metros, y una altura de 4 metros. esto con motivo de controlar la sobre dilucién. La
perforacién para las labores de avance (Rampas, By Pass, Accesos, Cdmaras y Sub niveles), se
realiza con Jumbo electrohidrdulico de un brazo, con barra de 12 pies de longitud, brocas para
taladros de produccién de 45 mm. de didmetro y los taladros de alivio de 102 mm., para una
malla de perforacién 0.5 m x 0.5 metros para un total de 45 taladros perforados y 4 rimados,
para labores de 4 m. x 4.5 metros y de 32 taladros perforados y 4 rimados para labores de 3.5
m. X 4 metros utilizando el tipo de arranque de Corte Cilindrico del tipo Dankun, logrando asi
un avance efectivo de 3 metros.

La perforacién para labores de desquinche (Pivot), es horizontal, con Jumbo electrohidraulico
de un brazo, con barra de 12 pies de longitud, brocas para taladros de produccién de 45 mm de
didmetro, para una malla de perforaciéon de 1.0 m x 1.0 metros para labores de 4.0 m. x 4.0
metros utilizando el método de Cased (entubado de taladros).

Carguio. Una vez encebado el Exsanel (MS y LP) con el explosivo (Emulex de 80) se
procedera a distribuir los cebos segtin su tiempo de retardo en todos los taladros perforados, y
por medio del atacador de madera de longitud 3m., se introducirdn estos en el fondo del

taladro para luego completar la carga con las demds emulsiones (Emulex 65, 45).

. Voladura. Para la voladura controlada del tipo recorte se utilizan explosivos de baja densidad

(Emulsiones de la marca EXSA, tales como el Emulex de 80, Emulex de 65, Emulex de 45 y
Pentacord 3P), los accesorios utilizados para la iniciacién de la voladura son los detonadores
no eléctricos, como el Exsanel de periodo corto (m./s.), y periodo largo (seg.), y Carmex para
el inicio.

Transporte. El transporte del mineral se realizard mediante uso de Dumper, con capacidad de
15 m3. Estos serdn cargados en las cdmaras de acumulacién para luego ser transportados a los
echaderos principales con volquetes, con capacidad de 25 m?3 llevan al (Pique Esperanza y
Jacob Timer).

Para el transporte de mineral, en cuyo proceso se debe ejecutar trabajos de mantenimiento,
reparacion de accesos y vias. Asi como mantenimiento del Pique Esperanza y Jacop Timer. De
acuerdo al programa de produccién de mineral de debera transportar:

Tonelaje de Produccién/dia = 4200 Tmd.
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j- Relleno detritico e hidraulico. Los tajos ya explotados son rellenados en toda su longitud con
desmonte mediante los Scooptram, la altura de relleno detritico es de 2.00 m. Luego del
relleno detritico del tajo se procederd a realizar un dique con desmonte al ingreso del tajo, para
luego instalar las tuberias de PVC de 4 pulgadas de didmetro, luego se procede a realizar un
tapén de madera cubierta con tela artillera o yute, una vez concluido todo este trabajo se
procederd con el relleno hidrdulico. La planta de Relleno Hidrdulico produce relaves
ciclonados para ser utilizados como relleno solo y su rendimiento es de 30 m3/h, con una
densidad de pulpa de 1700 gr./It. a 1900 gr./It. y es transportado a mina con una tuberia de 4”
de didmetro, los tajos se rellenan hasta una altura de 3.5 metrros dejando 0.5 metros de luz

como cara libre para un nuevo corte.

2.4.6. Planta de beneficio

Estd conformada por dos minas subterrdneas: Animén e Islay, y una planta concentradora
denominada Animén con capacidad de tratamiento diario es 4,200 TPD mineral de cabeza.

Durante el 2016, el mineral tratado proveniente de la Unidad Minera Chungar fue procesado en
un 96% en la planta Animon y el 4% en la planta San Expedito de la unidad Cerro de Pasco. Esta
dltima fue alquilada de forma trimestral para procesar el mineral de la mina Islay (Animon) que
excedia de la capacidad de la planta Animon con leyes de 6.00 % Zn, 1.71 % Pb, 0.17 % Cu y 4.70 Oz
Ag/TM, lo que represent6 el 29 % del mineral tratado de Volcan consolidado. Como se puede ver el

diagrama de procesos en la figura N°14.
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Figura N° 14.- Diagrama de procesos.

Fuente: (Estudio Geomecanico detallado de Mina Animon).

2.4.7. Vida de la Mina Animon

De acuerdo a la cubicacién de reservas realizada se tiene 30,761,374 Tn de mineral de mina

entre Reservas, Recursos Indicados y Recursos Inferidos, y produciendo 4200 Tn/dia, se tendria lo

siguiente:

4200 Tn/dia * 30 dia/mes * 12 mes/afio = 1512000 Tn/afio
30,761,374 Tn + 1512000 Tn/aio

=20 afios

Por lo tanto, al ritmo de 4200 Tn /dia; la vida de la mina seria de 20 anos.

2.4.8. Cierre de mina

Es un proceso importante que busca dejar la zona donde operamos en iguales o mejores

condiciones a las encontradas al inicio. Por ello, afio a afio realizamos las actividades de nuestro plan

de manera progresiva segin fue aprobado por nuestras autoridades.
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Ademds, venimos implementando programas y proyectos de desarrollo sostenible para que las
comunidades que hoy nos acogen continden desarrollandose y creciendo aun cuando nosotros ya no
estemos.

Los trabajos de cierre final se han proyectado realizar en el lapso de 03 afios ya que se estima que las
actividades de cierre de los componentes involucrados en este escenario de cierre no requieren un
periodo mayor para su ejecucion. Asi también; conforme al reglamento para el cierre de minas, los
trabajos correspondientes a la etapa de Post Cierre se desarrollardn en cinco afos, periodo minimo
requerido para lograr la estabilidad fisica, geoquimica e hidrolégica del drea que ocupé la operacién de

la U.M. Chungar. Los componentes cuyo cierre se realizard en la etapa de cierre final.

2.4.9. Medio ambiente

Empresa dedicada al beneficio de minerales de Zinc, Plata y Plomo, consciente de su misién y
responsabilidad social, considera que la Salud, la Seguridad Ocupacional, el Medio Ambiente y la
Calidad (SSOMAC), son elementos significativos de su existencia empresarial.

Dentro de las actividades nuestro desarrollo minero, E.A. Chungar tiene previsto incrementar la
produccién de mineral en su unidad Animén, para lo cual ha proyectado la ampliacién de sus
operaciones tanto para labores mineras como en la planta de beneficios Animén. Consecuentemente
se requerird la ampliacién de los servicios generales, asi como la de los servicios auxiliares, entre los
cuales se comprende los depdsitos de relaves N°3 en actual operacion, construccién de accesos hacia
las labores subterrdneas, la ampliacion del pique montenegro, asi como la obra de derivacién para el
control de las aguas de escorrentia. Todas las obras proyectadas actualmente ocupan terrenos que son
propiedad de E.A.Chungar. En caso de la construccién del nuevo depésito de relave N°4, se esta
efectuando la adquisicion de 80000 m? adicionales de las comunidades aledafias, para lo cual se estdn
realizando las coordinaciones en este sentido.

La ampliacion de las operaciones de la mina involucra la ampliacién de pique montenegro y la
construccion de la Rampa Mirko E, igualmente comprende los arreglos en cuanto a las instalaciones
en la planta beneficio y desmontaje de otros equipos, asi como recrecimiento de depdsitos de
relaves N°3 y la construccidn de depdsitos de relaves N°4.

En el estudio EIA presentado, se establecen los parimetros actualizados de operacién tanto de la

mina como de la Planta de Beneficio, informacidén ambiental relevante actualizada.

2.5. Descripcion Geomecanica de la Mina Animon

Las rocas predominantes son sedimentarias, muy fragmentadas y alteradas por accidn
metedrica e hidrotermal, con las excavaciones subterrdneas, que superan una profundidad de 450

metros, el sostenimiento de la labor fue un problema dificil, lento y no adecuado, hasta que se
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empezd a utilizar “shotcrete” y pernos de compresién y friccién axial, para un sostenimiento de
periodos cortos.

La Mina Animon estd situada en la parte central de cordillera de los andes del Perd, donde
la temperatura es muy variable desde —10°C en las noches, hasta 30°C en el dia; con una
temperatura ambiente medio de 8°C. Las condiciones climdticas y caracteristicas de la roca, harfan
pensar que las condiciones de explotacion seria una tarea de dificil proceder, pero el empleo de
“shotcrete” y pernos de compresion y friccion axial, hace que se contienen los avances.

Con las condiciones climédticas que dificultan el trabajo, el macizo rocoso estd compuesto por
rocas sedimentarias muy incompetentes que aunado al agua subterrdnea que circulan por los
poros y fisuras, estas son muy dificiles de controlar hacen que en las labores ocurran
desprendimiento o caida de rocas. En labores de explotacidn (tajos) de hasta 12 metros de ancho,

6 metros de alto y avance (span) 3 metros, asegurar la estabilidad de las labores tiene alta prioridad.

2.5.1. Aspecto Geomecanicos de Mina Animon

“En Mina Animon la roca es muy incompetente”, de acuerdo a las evaluaciones Geomecéanicas,
se presenta rocas de muy mala calidad, donde hacen que nuestra principal preocupacién sea el
riesgo de caida de rocas, derrumbes y / 0 asentamientos de gran magnitud.

El espaciado de las juntas es entre 0.05 metros a 0.30 metros, las familias de
discontinuidades es de 5, la resistencia es menor a 15 MPa en las cajas y menor de 60 MPa
en el mineral, la alteracién es intensa en las cajas y moderado en el mineral, el relleno de
fisuras es con arcillas, las aguas subterrdneas es por goteo en las cajas y flujos en la estructura
mineralizada; para el control y su estabilizacién usamos una capa de 2 (pulgadas) de concreto
lanzado “shotcrete” como elemento preventivo de sostenimiento y como sostenimiento definitivo a
los pernos compresion y friccién axial de 7 (pies) para mantener estabilizado el macizo rocoso.

Se tiene mucho cuidado de examinar y definir las aberturas mdximas, los tiempos de auto-

soporte, y determinar el distanciamiento entre perno y perno.

2.5.2. Aplicaciones de la geomecanica

La aplicacién es en la mineria y obras de Ingenieria subterrdnea; para el cual, se requiere de
la utilizacién de los principios, metodologias de la mecdnica de rocas, para un adecuado disefio y
ejecucion de obras o proyectos.

La investigaciéon preliminar, andlisis, disefio, planeamiento, control y ejecuciéon en los
trabajos de exploracion, desarrollos y métodos de explotacién minera; Ademds, la seleccion de
equipos, maquinarias, explosivos y otros. En la figura N°15 se aprecia una labor amplia en la Mina

Animon.
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Figura N° 15.- Labor amplia de 12 metros de ancho, 6 metros de altura y buzamiento 45°, controlados
con “shotcrete” Mina Animon.
Fuente: (Estudio Geomecdanico detallado de Mina Animon).

2.5.3. Criterios de evaluacion Geomecanica de Chungar

Para la evaluacion del yacimiento consideramos los siguientes principios y metodologias:
» Evaluacion considerando las propiedades Fisico Mecénicas de las Rocas.
» Evaluacién considerando las propiedades Geoldgico Ingenieriles.
» Calificacion de los macizos rocosos mediante la aplicacion de los sistemas de Clasificacion
Geomecdnica.

» Determinacion del disefio y tipo de Sostenimiento.

2.5.3.1. Evaluacion considerando las propiedades fisico mecanicas de las rocas

Sobre la base tedrica definida por Hooke, y el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb, la
Geomecdnica establece pardmetros intrinsecos para calificar las propiedades de resistencia y
deformacion de las rocas, tales como:

> Médulo de Young
Coeficiente de Poisson
Cohesioén
Indice de Friccién

Resistencia a la Compresion

YV V V V V

Resistencia a la Traccion
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2.5.3.2. Evaluacion considerando las propiedades geoldgicas de las rocas

Las propiedades geoldgicas requeridas para caracterizar el macizo rocoso, debe tener en
cuenta la composicién heterogénea de la roca producto de su génesis y procesos naturales que la han
afectado; esta caracterizacion geoldgica consiste en definir:

» Los distintos tipos de roca presentes en el drea investigada y su distribucién espacial; esta

evaluacién es a nivel de fragmento rocoso.

> Ademds, la evaluacion del macizo rocoso donde se contempla la magnitud y orientacién

de las discontinuidades, la alteracién, las aguas subterrdneas y los efectos Geodindmicos.

> Es muy importante el amplio conocimiento de la geologia para la realizacién de la

Geomecdnica; ya que esta es la base para los estudios previos y la toma de decisiones; por
lo tanto, considero que no se puede hacer Geomecdnica sin el conocimiento geoldgico
previo.

Es importante conocer el origen de las rocas por su composicién, génesis, historia, asi como su

distribucion en la corteza terrestre.

2.5.3.3. Descripcion litologica utilizada en geotecnia

Para fines cientificos, las rocas se pueden describir en términos de la composicién, textura
quimica y origen mineral. La clasificacién de las rocas segin su origen conduce a los grupos ya
bien conocidos: rocas sedimentarias, igneas y metamorficas. Esta clasificacién cientifica es mads
adecuada para los fines de la geologia, pero no se ha dado resultados satisfactorios cuando el
principal objetivo es conocer la resistencia mecédnica de la roca a partir de la clasificacién y
descripcidn. Las descripciones geoldgicas no consideran el estado de meteorizacién de las rocas;
de hecho, es dificil determinar la mineralogia y la quimica de rocas muy meteorizadas y los
gedlogos tienden a concentrarse en la bisqueda de especimenes o muestras nuevas.

El primer requerimiento para fines geotécnicos es un informe sobre la resistencia y
comportamiento mecanico del macizo rocoso, el verdadero nombre geoldgico de la roca no tiene
gran importancia, pero adin se asienta en las descripciones Geotécnicas porque la composicién
quimica y mineralégica de la roca determina su comportamiento frente a la meteorizaciéon bajo
diferentes condiciones climdticas. El macizo rocoso se describe en términos de indices. Algunos de
éstos son puramente descriptivos, por ejemplo, el color, la textura, el estado de alteracién, etc.; los
demds se miden “in situ” o mediante pruebas de laboratorio, por ejemplo: la porosidad, resistencia,
densidad relativa, o se basan en las caracteristicas a gran escala dentro de la masa rocosa como
son el fracturamiento, clivaje, planos de debilidad, asi como los planos de estratificacion en las
rocas sedimentarias. La mecdnica de rocas y Geomecdnica son ciencias que intentan describir y
predecir las propiedades y el comportamiento del macizo rocoso. La mecdnica de suelos estudia

las arcillas y el material granular, que se le conoce generalmente como suelo entre los gedlogos.
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Para la geotecnia, la descripcién se divide en dos partes: descripcidon del fragmento de la roca y

descripcién del macizo rocoso.

2.5.4. Descripcion del fragmento de roca

La roca es una mezcla de ciertas especies minerales, formada p or 1a naturaleza. En una roca
dura estos minerales estdn firmemente unidos; las formas y orientacidon (determinada o irregular),
establecen la resistencia o consistencia de la roca. La roca fragmentada, no consolidada, estd
constituida también por distintos minerales, principalmente variedades de minerales arcillosos,
hidréxidos de hierro y cantidades variables de minerales originales parcialmente fragmentados.
Algunos son muy resistentes a la desintegracion en determinados climas, otros se desintegran
con relativa facilidad. La roca es una mezcla de minerales originales (primarios) no
descompuestos y minerales secundarios producidos por los procesos quimicos de descomposicién o

alteracion.

2.5.4.1. Indices del fragmento de roca

Para la una buena evaluacién geomecénica se debe evaluar los siguientes indices: color, raya,
fractura, tenacidad, forma cristalina, brillo, peso especifico, diafaneidad, tamafio del grano, textura,
factor de textura, estructura, dureza, grado de alteracién, resistencia, durabilidad, porosidad,

relacién de poros, permeabilidad primaria y secundaria, entre otros.

Color: Consiste de tres componentes: matiz, intensidad y valor, es lo generalmente conocido (por
ejemplo, rojo); intensidad es el calificador (por ejemplo, rojizo), agregado al matiz y el valor es un

pardmetro muy amplio (claro u oscuro). La tabla N°5, sefiala los términos empleados.

Tabla N° 5.- Color de la roca.

Valor Intensidad Matiz
Claro Rosado Rosa
Oscuro Rojizo Rojo

Amarillento Amarillo
Marrén Café
Verde olivo Verde olivo
Verdoso Verde
Azulado Azul
Grisaceo Blanco

Gris

Negro

Fuente: (Anon., 1977).
Dimensiones del grano: Es el mismo concepto que se utiliza en la descripciéon de suelos y otros
materiales no consolidados. El método empleado para la clasificacion de tamafios se basa en una
serie de mallas o cribas estdndar, pero para poder describir la roca sélida, ésta se debe cortar en

secciones delgadas y transparentes para examinarlos bajo la luz de los microscopios utilizados en
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Petrologia. Es muy dificil obtener las dimensiones de un grano a partir de una seccién delgada,
porque al cortar dicha seccién se puede haber cortado una parte del cristal y, por lo tanto, éste no
aparece completo en la seccién. Las secciones transversales de cristales alargados no
muestran su longitud real. Se utilizan métodos estadisticos para medir el tamafio del grano de
rocas en secciones delgadas. Los cristales mayores de 60 pm de tamafio se pueden ver sin la
ayuda del microscopio. La roca que contiene granos menores que este tamafo se clasifica de
grano fino. Algunas rocas estin compuestas claramente por minerales de dos tamafios diferentes de

grano. Dichas rocas se denominan porfiricas. La tabla N°6 explica los tamaiios de grano estdndar.

Textura, factor de textura y estructura: Estos términos se utilizan de diferentes maneras en los
libros de texto de geologia; por lo que, es necesario definir cada uno de ellos para su uso en
geotecnia. La textura se refiere a los granos individuales de minerales, su tamafio, forma y grado de
cristalizacién. El factor de textura es la relacion entre los granos, la manera como estin distribuidos

dentro de la roca.

Tabla N° 6.- Tamafio del grano.

Termino Tamaiio del | Grado equivalente de suelos
grano
Grano muy grueso >60 mm Bloques y cantos rodados
Grano grueso 2 260 mm Grava
Grano medio 60 um a 2mm | Arena
Grano fino 2 a60 um Limo
Grano muy fino <2 um Arcilla

Fuente: (Anon., 1977).

En algunas rocas los minerales estdn orientados en forma irregular, pero en las metamorficas los
cristales planos o alargados presentan un arreglo con orientacién paralela (pizarras y esquistos). La
estructura se refiere a una escala mayor de rasgos de las rocas, por ejemplo, algunas tienen la
misma apariencia en toda la masa rocosa (son homogéneas), otras poseen capas de diferente

composicién mineral, lo que da a la roca un aspecto bandeado, lo cual se denomina exfoliacion.

Textura: Cristalina, cripto - cristalina (cristalina ya cuando se ve con el microscopio,

granular (como el azicar), amorfa (no tiene forma definida) y vitrea.

Factor de textura: Minerales con orientacién variable, esquistosidad orientacién paralela. La
orientacidn de los cristales o granos se puede determinar mediante la identificacién y medicién de
las posiciones de los ejes cristalograficos con la ayuda de un microscopio petrolégico. El
procedimiento requiere de mucho tiempo por lo que es poco frecuente su empleo en geotecnia. No
obstante, la orientaciéon de los minerales es un factor determinante de la resistencia de la
roca. Los granos de minerales con orientacién irregular hacen que la roca tenga una resistencia

isotdpica se debe a la orientacién regular de los minerales planos o alargados o exfoliaciéon. Hay
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varios grados de alineacién en los minerales, cuya fluctuacién va desde muy obvia, pudiéndose
medir con transportador y bridjula, hasta una alineacidén parcial poco notable, la cual solo se puede

detectar con la ayuda de un microscopio para petrologia.

Meteorizacion: Es el resultado de procesos mecédnicos en o cerca de la superficie terrestre, cuando
los minerales originales (primarios) se descomponen y se forman otros (secundarios). Los procesos
de disolucién pueden remover el material del cuerpo de la roca, haciendo poroso. La descomposicién
de las rocas que contienen hierro produce minerales secundarios de color rojo, amarillo o café,
cuya presencia en una roca indica su estado de meteorizaciéon. Las rocas meteorizadas tienen
menor resistencia mecdnica que las nuevas. Los dltimos 10 metros de roca del terreno, presentan
normalmente diversos estados de meteorizacion, disminuyendo en intensidad hacia abajo,
generalmente, pero no siempre. Puede haber nédulos de roca altamente meteorizada, circundaria por
roca ligeramente meteorizada. L.os macizos rocosos de granito caolinizado a menudo presentan esta
estructura irregular de meteorizaciéon. La tabla N°7, define el esquema de clasificaciéon de
meteorizacién. Alteracion es el término que se utiliza para describir cambios mineralégicos
definitivos causados por la meteorizacién, por ejemplo: la transformaciéon del feldespato en
minerales arcillosos como la caolinita, etc. Al estudiar las rocas en secciones delgadas con ayuda
del microscopio revela las primeras etapas de descomposicion mineralégica que no se observa en los
fragmentos. Por lo tanto, es importante relacién entre la descomposiciéon mineral y la resistencia de

roca.
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Tabla N° 7.- Clasificacion de Meteorizacion.

Grado de meteorizacion del fragmento rocoso

Grado de meteorizacion del macizo rocoso

Termino Descripcion Termino Descripcion Grado
Fresco No hay signos visibles de meteorizacién de fragmento Fresca No hay sefial visible en el material de la roca. quizd alguna |
de roca. decoracion en las  principales  superficies de
discontinuidad.
Decolorado El color del material original de la roca nueva y es Meteorizacion La decoloracién indica meteorizacion del material rocoso 11
evidencia de meteorizacion. Se debe indicar el grado de ligero y las superficies de discontinuidad todo el material de roca
cambio del color original. Se debe mencionar si el se puede decolorar por la meteorizacion.
cambio de color esta restringido a particulas minerales.
Descompuesto La roca del material original a la condicién cambia de Meteorizacion Menos de la mitad del macizo rocoso estd descompuesto o I
suelo. En donde la trama del material original atn estd moderado desintegrado formando el suelo. La roca nueva o
intacta. Pero algunos o todos los granos minerales estan decolorada estd presente en forma reticula continua o
descompuestos. como nucleo de roca.
Desintegrado La roca esta meteorizada formando suelo, en el cual la Meteorizacion Mis de la mitad del macizo rocoso estd descompuesto o 1A%
trama del material original esta aun intacta. La roca se alto desintegrado formando suelo. La roca nueva o descolorada
desmorona, pero los granos de mineral no estdn estd presente ya sea en forma de gossan discontinuo o
descompuestos. nucleos de roca.
Meteorizacion Todo el material rocoso estd descompuesto, desintegrado A\
La etapa de meteorizacién descrita arriba se puede subdividir completo formando suelo o se encuentra en ambas situaciones. La
empleando términos calificativos por ejemplo “parcialmente estructura de la masa original esta aun intacta en su mayor
descolorado”,  “totalmente  descolorado” 'y  “ligeramente parte.
Suelo residual Todo el material rocoso se ha convertido en suelo. La VI

descolorado” en tanto ayude a la descripcion del material que se

estd examinando.

estructura de la masa y la trama del material estdn
destruidos. Hay un gran cambio de volumen, pero no ah

habidos un transporte importante del suelo.

Fuente: (British Standards Code of Practice for Site Investigation, BS 5930: 1981).
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Resistencia: Es importante distinguir entre la resistencia de un fragmento y la del macizo
rocoso, la cual estd determinada principalmente por la frecuencia y orientaciéon de las
discontinuidades. La resistencia se mide mediante pruebas “insitu” y de laboratorio. Las
pruebas comunes son: resistencia a la compresion no confinada, de carga de punto, Schmidt de
rebote y del cono dentado. En la tabla N°8, se presenta una clasificacion de la resistencia del
material rocoso. Nétese que la orientacion de los minerales hace que varie la resistencia con la
direcciéon de la medicién, por lo que la roca se describe como anisotrépica. Las rocas con
grano bien definido, como las vetas se pueden romper con mayor facilidad a lo largo de los
granos minerales que transversalmente a los mismos. Esta propiedad se llama clivaje cuando
los minerales orientados son cristales de mica y clorita de forma plana. La resistencia al cortante
de las muestras se puede encontrar introduciendo éstas por medios mecdnicas en una caja

estdndar para medir el cortante que se emplea para pruebas de suelos.

La dureza de la roca: No debe confundirse con la escala de dureza de Mohs (1 a 10) que se
emplea en la descripcion de minerales. En algunas rocas con dureza superficial elevada (por
ejemplo, la obsidiana o vidrio natural) no se pueden hacer ranuras, hacer, pero pueden ser muy
fragiles y astillarse cuando se les golpea con un martillo de ge6logo debido a que su resistencia al

impacto es débil.

2.5.4.2. Indices que pueden ser determinados mediante pruebas

Dureza o Resistencia: Se mide por el grado de rebote de un martillo de acero en una superficie
preparada de roca. La prueba martillo Schmidt da una cifra de rebote que se puede correlacionar
con la resistencia a la compresién uniaxial cuando se toma en cuenta la densidad en seco.

Tabla N° 8.- Resistencia de la roca.

Resistencia a la compresion No confinada MN m?
Termino (Mpa) Estimacion de la dureza en el campo

Muy resistente > 100 Roca muy dura, requiere mds de un golpe con martillo para
romper el espécimen.

Resistencia 50 a 100 Roca dura, se puede romper una muestra de mano con un solo
golpe del martillo.

Moderadamente 12.5a50 |Roca suave, se hacen agujeros de Smm con el extremo afilado

resistente de un martillo.

Moderadamente 5.0a12.5 |Rocademasiado dura para cortarla con la mano para lograr un

débil espécimen triaxial.

Débil 1.25a5.0 |Roca muy suave, el material se desmenuza bajo los golpes del
martillo.

Roca muy débil 0.60 a 1.25 | Fragil o tenaz. Se rompe en la mano con dificultad.

Muy compacta 0.30 2 0.60 | El suelo puede marcar con la ufia.

Compacta 0.15a0.30 | No se puede moldear el suelo con los dedos.

Firme 0.08 2 0.15 | El suelo se puede moldear solo mediante fuerte presién de los
dedos.

Suave 0.04 a0.08 | El suelo se moldea facilmente con los dedos.

Muy suave <0.04 El suelo se escurre entre los dedos cuando se presiona con la
mano.

Fuente: (Anon., 1977).
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La resistencia a la compresion para los suelos mencionados arriba son el doble de la resistencia al
cortante no confinada.

Durabilidad: La prueba de duracion  mide la resistencia de la roca al debilitamiento y

desintegracion cuando se sumerge en agua.

Porosidad: Esta se define como el porcentaje de espacio vacios de una roca: (volumen de

espacio/volumen total) x 100. Ecuacién N°1
N = Le 100
T

Relacion de poros: Se define como la relacién (volumen de los poros /volumen de sélidos) x
100.

Ecuacién N°2
E= vy 100
T Vs *

Densidad: La densidad del material rocoso se define como la masa por unidad de volumen, gr/cm?
o kg/m3. Depende de la densidad, también Ilama peso especifico, de los diferentes
constituyentes minerales de la roca del suelo. El material no consolidado como arena, limo, arcilla,
etc., consiste principalmente de cuarzo (P.E. es 2.65 gr/cm3), arcilla (aproximadamente 2.70
gr/cm?), mica (2.80 gr/cm3 a 3.20 gr/cm3), y 6xidos o hidréxidos de hierro (3.60 a 4.0 gr/cm?), asi
como de los poros del material, llenos con aire, agua o ambos. La consideracién de estos factores
conduce a cuatro diferentes especificaciones de densidad:

1) La densidad del material mineral sélido, su masa por unidad de volumen.

2) Densidad en seco. Los poros de la masa de los sélidos estdn ocupados sélo por aire, por
unidad de volumen.

3) Densidad de saturacién. La masa del material con los poros llenos de agua, por unidad
de volumen.

4) Densidad volumétrica. Esta es la masa por unidad de volumen para el caso general,
cuando los poros estdn llenos parcialmente con aire y parcialmente con agua. Para esta
especificacion, el contenido de humedad (agua) de la muestra también se debe medir y
registrar.

Una prueba diferente se utiliza para grava y arena, material granular que puede ser compactado
para obtener una densidad mayor que en su estado natural. La magnitud minima de densidad se
encuentra introduciendo una cantidad conocida de material mediante un embudo a un cilindro de
medicién para encontrar el volumen que ocupa en su estado mds suelto. La misma muestra se
introduce luego por etapas en el cilindro, cada una seguida por compactacién con un

martillo o ariete, de acuerdo con un procedimiento especifico.

El peso especifico: En seco aparente de una roca se encuentra de la siguiente manera: un

espécimen se seca al horno y se pesa, se cubre con parafina, luego se sumerge en agua y se mide la
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cantidad de ésta que es desplazada, lo cual da el volumen. El peso y la densidad de la cera utilizada
se toman en cuenta para el cdlculo del volumen real de la muestra. Duncan (1969) ha descrito

pruebas detalladas para obtener el peso especifico relativo y la densidad.

Velocidad del sonido: Esta es una medicién de la velocidad del sonido en las rocas. Se puede
hacer en el laboratorio mediante un general ultrasénico, acoplado al espécimen mediante
conductores para transmitir el sonido hacia adentro y afuera de la roca, la cual ha sido maquinada
hasta darle una forma rectangular o cilindrica, con extremos planos para lograr un buen contacto
del sonido. La velocidad de éste a través de una roca depende primordialmente del médulo de
elasticidad de Young y de la porosidad. En general, mientras m4s sélida sea la roca mayor serd la
velocidad del sonido en la misma. No obstante, las discontinuidades reducen considerablemente la
velocidad en la roca, tanto en los especimenes de pruebas de laboratorio como en la roca del
terreno.

Las pruebas de campo de la velocidad de las ondas sismicas en la roca se hacen con la ayuda de una
carga explosiva o dejando caer un peso como fuente de energia sénica y de la técnica geofisica
comun que utiliza ge6fonos y registro electrénico de las sefales.

Para medir el médulo de Young y la relacién de Poisson, el espécimen se debe preparar
especialmente a partir de ndcleos a los que se les forman extremos planos paralelos por medios
mecdnicos. El espécimen se comprime en una mdquina hidrdulica de compresion triaxial. Las
mediciones se pueden hacer sobre la muestra sin confinamiento, a la presién atmosférica normal; o
de confinamiento, introduciendo el espécimen en un cilindro de acero conectado a un suministro de

presion; el proceso puede ser ciclico.

Permeabilidad primaria: Esta es una medida de la cantidad y tamafio de los espacios vacios de
la roca. Las rocas porosas pueden contener poros muy pequeiios; el agua no se puede mover por
ellos debido a los efectos de la tensién superficial elevada, caracteristica de los pasajes muy
estrechos que se pueden dar en el cuerpo rocoso. Si los poros son mds grandes la tensién superficial
entre el agua y los granos minerales es menor, por lo que la roca es mds permeable. No hay
una relaciéon directa entre la porosidad y la permeabilidad. La permeabilidad secundaria se

refiere al total de la masa rocosa y estd controlada por la cantidad de las discontinuidades.

2.5.5. Descripcion del macizo rocoso

La roca estd compuesta por una serie de elementos, con una estructura y textura variable y con
una composicién mineralégica, petrografica o litolégica diferente. Este medio en general, estd
afectado por deformaciones tecténicas y en funcién de su ocurrencia presenta aspectos ondulados,

plegados, cortados por discontinuidades; y en muchos con alteracién.
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2.5.5.1. Indices del macizo rocoso

Dentro de los indices principales del macizo tenemos a las discontinuidades, el grado de

fracturamiento, el grado de alteracién y la presencia de aguas subterraneas.

Las discontinuidades: son las fallas geoldgicas, diaclasas, planos de estratificacion, pliegues,
discordancias, contacto litolégico, hiatos, oquedades y otros.

A estas discontinuidades se le debe evaluar el espaciamiento, la separacidn, persistencia, ondulacion,
rugosidad, relleno y el nimero de familias.

Una discontinuidad es un plano de debilidad dentro del macizo rocoso, a través del cual la roca
tiene una resistencia a la tension, o a lo largo del cual hay una baja resistencia al cortante. Algunos
de estos planos pueden estar separados, como en las fracturas, pero pueden estar muy juntos (no se
puede distinguir la fractura hasta que se detecta en la roca sometiéndola a pruebas). Los planos
incluyen juntas, clivajes, esquistosidad, foliacién, vetas, planos de estratificacion, fallas o fracturas
abiertas causadas por la disolucién de minerales formadores de roca solubles (por ejemplo, la
calcita). La figura N°16, muestra algunos tipos de discontinuidad. Las posiciones tridimensionales
de estas discontinuidades se obtienen midiendo el echado y la direccién con un clindémetro y una
bridjula; lo resultados se trazan en una proyeccion estereografica. Esto revelard algunas direcciones
bien definidas de la debilidad estructural.

Se obtiene un indice de la frecuencia de las discontinuidades, contando las que intersecan
una linea de longitud adecuada medida del espaciamiento medio. Las mediciones se hacen a lo
largo de tres ejes perpendiculares entre si. El espaciamiento de las discontinuidades se puede

describir de acuerdo con la tabla N°9.

),('f BT O =W
L -

Figura N° 16.- Discontinuidades en un macizo como pliegues, fallas geoldgicas, estratos Mina
Animon.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado de Mina Animon).
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Tabla N° 9.- Espaciamiento de las discontinuidades.

Termino Espaciamiento
Espaciamiento muy amplio Mayor de 2 m
Espaciamiento amplio 600 mma?2m
Espaciamiento medio 200 a 600 mm
Espaciamiento estrecho 60 a 200 mm
Espaciamiento muy estrecho 20 a 60 mm
Espaciamiento extremadamente estrecho Menos de 20 mm

Fuente: (Britsh Standars Code of Practice for Site Investigation,” BS 5930: 1981).

La magnitud de la separacion en las discontinuidades es un importante control de la estabilidad
del macizo rocoso. Las fracturas pueden estar muy cerradas (estrechas) o puede estar abiertas. El
espacio entre bloques adyacentes puede estar o no ocupado con roca descompuesta (relleno), la
cual con frecuencia es arcilla o una mezcla de ésta y fragmentos de roca o minerales de veta. El
relleno se debe detallar segiin la descripcién de la roca y el suelo que se ha dado en las tablas
correspondientes. La tabla N°10, define la separacién de las superficies de discontinuidad. La
resistencia a la compresién no confinada del relleno puede estimarse visualmente (tabla N°8) o
medirse con un penetrémetro de bolsillo o un probador de veleta para suelos, o un probador de
punto de carga material duro.

El 4rea total de una discontinuidad en lo particular se conoce por su persistencia y es un factor
importante de la resistencia de una masa rocosa. El dificil medir; algunas discontinuidades de gran
tamafio como fallas y fracturas mayores (muestras), pueden persistir a lo largo de todo el lugar o
atravesar parte del mismo. Se puede registrar la persistencia de estos planos de discontinuidad
midiendo las distancias en diferentes direcciones a lo largo de sus planos. Las discontinuidades
se pueden desvanecer dentro de la roca sdlida o terminar frente a otras discontinuidades. La
superficie de una discontinuidad es importante y puede ser descrita en términos de ondulaciones

irregularidades y condicién de las paredes.

La ondulacion, Es una irregularidad de primer orden en el plano, son ondas en la superficie de la
roca no se separaron durante el movimiento a lo largo del plano. La ondulacién se mide en

términos de amplitud y longitud de onda, empleado una cinta.

La rugosidad, Es un fendmeno de segundo orden causado por la textura inherente de la roca,
dimensiones del grano de los minerales y la descomposicion de s6lo algunos minerales. Si han
existido movimientos continuos a lo largo de los planos de discontinuidad (por ejemplo, fallas)
durante millones de afios bajo altas temperaturas (mayores de 200°C) y la presion existente a varios

kilémetros de profundidad se pueden formar minerales a lo largo de los mismos.
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Tabla N° 10.- Separacion de las superficies de discontinuidad.

Termino Separacion (discontinuidades)
Espesor (vetas, fallas)

Amplia Mas de 200 mm
Moderadamente amplia 60 a 200 mm
Moderadamente estrecha 20 a 60 mm
Estrecha 6 a 20 mm
Muy estrecha 1 a6mm
Extremadamente estrecha Mayor que 0 — 2 mm
Cerrada cero

Fuente: (Anon., 1977).

Dichos minerales forman plana (con frecuencia esteatita o minerales arcillosos) y orientacién
paralela al plano de la discontinuidad. Cuando la roca se rompe, estos planos se sienten suaves y
se dic su superficie es un espejo de falla o que esta pulida. La tabla N°11, define los grados de
rugosidad. Las irregularidades superficiales presentan en ocasiones una alineacién notable, donde el
grado de seguridad varia con la direccién, por ejemplo, cuando las superficies son escalonadas. Este
efecto se produce cuando el movimiento en una direcciéon es mds facil que en la opuesta. Si la
rugosidad varia con la direccidn, ésta se debe medir y registrar.

Tabla N° 11.- Categorias de la rugosidad.

Categoria Grado de rugosidad
1 Pulida
2 Espejo de falla
3 Suave
4 Aspera
5 Prominencias definidas
6 Pequefios escalones
7 Muy 4spera

Fuente: (Anon., 1977).

Es muy importante evaluar el contenido de agua dentro de las discontinuidades o en el relleno
para determinar la estabilidad del macizo rocoso.

Forma natural en bloques; si se toman en consideracion los aspectos tridimensionales del
macizo rocoso, ésta presenta con frecuencia la tendencia a romperse en bloques de formas regulares
dependiendo del patrén de interseccion de los planos de discontinuidad. Se debe registrar el
tamafio y la forma de los bloques con la ayuda de las tablas como sigue; la clasificacién por tamafios
se encuentra en la tabla N°12 También se deben anotar las orientaciones pequefias o grandes. La
clasificacién segtn la forma, es la siguiente:

v" En bloques aproximadamente equi-dimensional.

v Tabular una dimensién mucho més corta que las otras dos.

v" Columnar una dimensién mucho mds larga que las otras dos.
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Todas estas mediciones y la descripcion del macizo rocoso se registran en hojas
especialmente impresas para procesamiento de datos. Las descripciones y magnitudes se pueden
convertir en indices para simplificar los datos que se almacenan.

Tabla N° 12.- Tamaio de bloques.

Termino Tamafio del bloque Espaciamiento equivalente de
discontinuidad en el bloque de la roca
Muy grande Mayor de 8 m3 Extremadamente amplio
Grande 0.2a8m?3 Muy amplio
Mediano 0.008 2 0.2 m3 Amplio
Pequefio 0.002 a 0.008 m3 Moderadamente amplio
Muy pequeiio Menos de 0.002 m3 | Menos que moderadamente amplio

Fuente: (Anon., 1977).

2.6. Clasificaciones Geomecanicas de la Mina Animon

A partir de las ideas de Terzaghi, se ha intentado sistematizar, cualificar y cuantificar las
caracteristicas Geomecdnicas de los macizos rocosos donde se realizan las excavaciones. La mejor
clasificacién seria conocer las propiedades mecdnicas del macizo, como combinacién de las
propiedades de las rocas y de las discontinuidades. Por ser esto practicamente imposible, se han
hecho clasificaciones en las que se diferencian los macizos rocosos en diversas categorias de calidad.

En décadas anteriores construir en roca era, conceptualmente, construir sobre seguro y la
mayoria de los sondeos se limitaban por esto a atravesar el material de cubierta y tocar la roca, sin
investigar las caracteristicas de la misma en profundidad. Conjuntamente con esta idea, surgen las
apreciaciones cualitativas sobre la aptitud del macizo rocoso principalmente como medio lindante de
una excavacion subterrdnea.

Estas clasificaciones que se han ido perfeccionando con el tiempo, tienden fundamentalmente a:

1. Ubicar el macizo rocoso en un tipo estructural determinado y establecer zonas geomecdanicas.

2. Establecer una cuantificacién geomecdnica que permita dilucidar, ya en la etapa de anteproyecto
las dificultades que se encontraran y lo que es ain mds importante prever la metodologia de
tratamiento (sostenimiento, método de excavacion etc.) mas adecuada en base a la clasificacién
establecida.

Las etapas mas importantes en el desarrollo de sistemas de clasificacién de macizos rocosos,
que tuvieron su origen en los tineles, por ser en estas obras donde parecia mas necesario conocer el
comportamiento mecdnico del macizo son las siguientes:

1. Clasificacion de Terzaghi
Clasificacion de Rabcewicz
Clasificacion de Protodyakonov
Clasificacion de Stini y Lauffer

Clasificacion de Deere

AN e

Clasificacién (RSR) de Wickman, Tiedemann y Skinner

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



54-168

7. Clasificacién de Louis

8. Clasificacion de la AFTES.

9. Clasificacién Bieniawski (CSIR).
10. Clasificacion de Barton (NGI).

11. Clasificacién de Hoek y Brown.
12. Clasificacién de Laubscher.

13. Clasificacién Dudek y Galcznski.
14. Clasificacién del N.A.T.M. y GSL

2.6.1. Disefio de las labores mineras y del sistema de explotacion

En un inicio se realizé laevaluacidén de las rocas de la mina con todos los sistemas de
clasificacion geomecédnica mencionados anteriormente; en base a esto se determinaron los
sistemas de explotacién y el disefio de sostenimiento que actualmente rigen en la operacion.

» Una de las clasificaciones geomecdnicas que reforzo la toma de decision fue el N.A.T.M.

» Para el control y seguimiento diario se trabaja con las clasificaciones NGI, CSIR y GSI;

cuyos resultados son indicados en los reportes diarios de operaciones.

2.6.2. Sistema de explotacion basados en el NATM (New Austrian Tunnelling Method)
Objetivo Principal, es el empleo de la roca circundante de la labor subterrdnea como un

miembro activo del sistema de sostenimiento (auto-soporte con la propia roca).

Principios basicos del NATM.

1. Consideramos que la parte mas importante de la estructura de la labor minera es el macizo
rocoso circundante.

2. Tratar de mantener la resistencia original de la roca tanto como sea posible; porque, esta es
el elemento de resistencia inicial.

3. Se previene la desintegracion o alteracién de la roca, tanto como sea posible, porque esto,
nos conduce a una considerable perdida de resistencia del macizo.

4. Se evita en lo posible la presion por esfuerzos uni-axiales o biaxiales, mediante el
confinamiento del arco circundante a la excavacidn.

5. Se controla la relajacion o deformaciones prematuras del macizo; para prevenir el realce o
inestabilidad de la roca.

6. El revestimiento con shotcrete es dentro del tiempo establecido, cuya resistencia presenta una
dosificacién de acuerdo al disefio elaborado en la mina en base a muchos ensayos.

7. El shotcrete aplicado es capaz de adaptarse a la deformacién del macizo, es decir, presenta
flexibilidad.

8. El sistema de sostenimiento considerado permite ajustes en cuanto a espesores de shotcrete

y distribucién de pernos de anclaje. En algunos casos cuando la roca necesita se considera
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la adicién de malla electro-soldada.

9. Se considera el efecto de las etapas de construccién de la labor y el efecto del tiempo en
el comportamiento de la excavacion, conocido como tiempo de auto-soporte. El planeamiento
de construccién es una buena herramienta para controlar el comportamiento de la roca.

10. Para prevenir concentracién de esfuerzos que empujan la roca, deben evitarse los dngulos
y ejecutarse las secciones de contornos redondeados.

11. La excavaciéon y la primera etapa del soporte, conocida como soporte temporal, es
considerada como parte importante del control de excavacién de la labor, porque ella evita
la relajacién inicial y tiene una influencia significativa sobre la accién del soporte final.
En realidad, el soporte temporal es el principal elemento de control de las deformaciones y
permite alcanzar equilibrios definitivos.

12. La estabilidad total se logra mediante el soporte definitivo que son los anclajes. El
soporte definitivo sirve para confinar el macizo rocoso formando el arco de auto-soporte.
Estas técnicas de soporte son las dltimas del mercado mundial que aseguran la estabilidad
definitiva. En caso de presencia de flujos de agua subterrdnea, se considera drenajes mediante

la perforacién de taladros y pernos huecos.

2.6.3. Clasificacion de Barton (NGI) — Sistema “Q”

Barton establece su calificacion a partir de un sistema “Q”, que se obtienen de 6 pardmetros
procedentes de la observacién del macizo rocoso, para lo que establece sus correspondientes
evaluaciones. El sistema “Q” viene expresado por la siguiente expresion:

Ecuacion N°3

Q= ROQD x Jr x Jw

Donde:
Jn Ja SRF
RQD = Porcentaje de nidcleos que se recuperan en tamafnios de 10cm. o mds, del largo total del
barreno.
In = Numero de sistemas de fisuras o discontinuidades.
Jr = Es el niimero de rugosidad de las fracturas.
Ja = Numero de alteracién de las fisuras.
Jw = Factores de reduccién por agua en las fisuras.
SRF = Factor de reduccién por esfuerzos. Sin embargo, este indice puede considerarse como

funcién de tres pardmetros que son medidas aproximadas de:

RQD = Tamaiio de los bloques.

Jn
Jr = La resistencia al esfuerzo cortante inter bloques.
Ja ) .
Jw = Los esfuerzos activos (estado tensional).
SRF
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Analizando las tablas de esta clasificacion los autores no presentan correccién por la orientacién
de las discontinuidades, debido a que consideran que los tres factores que mencionamos, juegan un rol
general mas importante que el de la orientacion de las discontinuidades. Para la evaluaciéon de los
requerimientos de soporte de excavaciones, la clasificacion del NGI (Norwegian Geotechnical
Institute), contempla un factor adicional denominado por los autores:

Dimensién equivalente (De): este se obtiene de la relacién entre la luz de la excavacién (didmetro o

altura) y un factor de utilizacién de las mismas, denominado ESR (Excavation Support Ratio).

Ecuacion N°4

_ Spam (altura o diametro)

DE
ESR

El factor ESR varfa entre 5 para minas de abertura temporales y 0.8 para plantas nucleares
subterraneas, estaciones ferroviarias subterraneas, fabricas, etc.

La relacion entre Q y De determina una recta (estrictamente una familia de rectas para cada ESR)
que separa excavaciones que requieren soportes de las que no lo requieren. Los actuales limites para

excavaciones sin soportes (permanentes) pueden expresarse por la siguiente ecuacion:
Ecuacién N°5

Spam =2 ESR.Q%*

El detalle de los pardmetros de esta clasificacién, asi como las 38 categorias de soporte
recomendadas se muestra en las tablas geomecdnicos disefiadas por Barton, que son referencias

bibliograficas para nuestra toma de decisiones del sostenimiento de Mina Animén.

2.6.4. Clasificacion de Bieniawski (CSIR) - Rock Mass Rating “RMR”

Esta clasificacion del CSIR (South African Council for Scientific and Industrial Research)
fue propuesta por Bieniawsky.

Considera cinco pardmetros basicos para definir la clasificacion:

1. Resistencia de la roca intacta.
Estd determinada por ensayos de Compresién simple (Rc) o en su defecto por los ensayos de
cargas puntuales (Is); datos que se obtiene en el laboratorio de mecanica de rocas.

2. RQD del testigo (ROCK QUALITY DESIGNATION).
Tal como fue definido por su autor (Deere, 1964) es el % de testigos de perforacion diamantina
recuperados en piezas intactas de 100 mm o mds con respecto a la longitud total de la

perforacion.
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Espaciamiento entre discontinuidades.

Discontinuidades es un término que abarca diaclasas, fallas geoldgicas, planos de
estratificacion y otras superficies de debilidad.

Condiciones de discontinuidades.

Este pardmetro toma en cuenta la abertura de las discontinuidades, su continuidad, rugosidad de
su superficie, grado de alteracion de sus paredes y la presencia de material de relleno.
Condiciones hidrogeoldgicas.

Este pardmetro considera la influencia del agua subterrdnea en la estabilidad de las excavaciones:
la clasificacién se hace a la cantidad de flujo de agua que entra en la excavacién o
alternativamente usando la relacién entre la presion hidrostética y la tensién principal mayor,
siempre que sean conocidas. El agua en las rocas masivas o levemente fracturadas, no tiene
influencia significativa.

La presencia de agua subterrdnea es principalmente por permeabilidad secundaria; la cantidad de
agua se define por las condiciones observadas en la zona; con los pardmetros:

Htimedas (H) < 25 1t/min en 10 metros de labor. Flujos (F): Ligeras > 25 Lt/min en 10 metros
de labor. Fuertes: > 125 It/min en 10metros de labor.

Hasta el Nivel 250, el agua de mina en todas las labores es menor de 25 Lt/min
en 10 metros de labor, principalmente por goteo esto significa como zonas
himedas; mientras que en los niveles 145 el agua se incrementa hasta flujos mas
de 40 Lt/minen 10m de longitud, esto en la estructura mineralizada por ser mads

permeable, y es temporal hasta que baje la napa freatica.

Se tiene el estudio hidrolégico e hidrogeol6gico completo de Mina Animon, realizado por la

Empresa Hidroandes Consultores S.A.C, el cual tuvo como objetivo la zona de

profundizacién, donde se realizaron perforaciones entre el nivel 150 y el nivel 125.

» En roca fracturada o estratificada, la influencia del agua es en las fisuras y es un aspecto
importante a considerar. Cuando en las fisuras hay presencia de agua, esta ejerce presion y
actia como lubricante, ademds puede lavar el relleno débil de las fracturas, complicando la

situacion de la excavacion.
» En las rocas severamente fracturadas, la presencia del agua origina que las rocas tiendan a

aflojarse con més facilidad. En ambientes de altos esfuerzos el aflojamiento de la roca serd

mads rapido.

» La observacion de cambios en la humedad en el techo y paredes de la excavacion ayuda en el

reconocimiento de posibles fallas de la roca, como resultado de las variaciones de los
esfuerzos. Si el agua empieza a filtrarse a través de la roca dentro de un drea que es

normalmente seca, esto es un signo de que la roca esta pasando por cambios de esfuerzos,
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estos cambios hardn que las fracturas se abran o se extiendan, empezando a manifestarse la

humedad.

» Similarmente, si un drea normalmente con presencia de agua empieza a secarse, esto también

deberd tomarse como una indicacién de que la roca estd ganando esfuerzos.

» La presencia del agua en las fallas geoldgicas y zonas de corte influyen significativamente en
la estabilidad del macizo rocoso de una excavacién. La presencia del agua en la roca
meteorizada y débil por estos rasgos geoldgicos, puede acelerar el aflojamiento y puede actuar
como lubricante para producir deslizamientos. En ambientes de altos esfuerzos la situacién de

la estabilidad de la masa rocosa se complica.

» Finalmente, en las rocas expansivas el agua es el detonador del hinchamiento de las mismas,
con la consecuente generacion de altas presiones y deformaciones que pueden llevarla a la

falla o dafiar los sistemas de sostenimiento.

» Agua asociada al relleno hidraulico, causa los efectos que se han considerado en los parrafos
anteriores debido al agua infiltrada, por lo tanto, si no se controla adecuadamente este relleno,

podria debilitar las cajas, si se presentara este caso, es recomendable el relleno en pasta.

6. Correcciones por factores influyentes:

La presencia de agua, orientaciones desfavorables de las discontinuidades, ocurrencia de
esfuerzos (encampane mayor a 800 metros, labores cercanas o presencia y cercania a fallas) y demoras
en la colocacién de soporte que afecten a un determinado tipo de roca en una labor, originara que el
soporte asignado para su condicién al momento de excavacidn requiera ser reforzado, para lo cual
debera colocar el siguiente soporte, tanto en elementos de soporte como en tiempo de colocacion,
debiendo considerarse una sola correccion.

Tabla N° 13.- Correcciones por factores influyentes.

Factor de reduccion por presencia de agua en Jw Presion observaciones
las juntas Agua
Kg/cm?
A.- Excavaciones secas o de fluencia poco 1.- Los factores de C a
importante, menos de 5 Lt/Min. Localmente. 1 <1 E, son estimaciones
B.- Fluencia o presién media, ocasional lavado de 0.66 1-2.5 |aproximadas aumenta
los rellenos de las juntas. Jw si se instalan drenes
C.- Fluencia grande o presion alta, considerable 0.33 2.5 - 10 | (pirafias, lloronas).

lavado de los rellenos de las juntas.

D.- Fluencia o presién de agua excepcionalmente | 01 —0.2 >10 |2.- Los  problemas
altas con las voladuras disminuyendo con el especiales causados por
tiempo. la presencia de hielo no
E.- Fluencia o presiéon de agua excepcionalmente | 0.05 — 0.1 >10 |se toman en
altas y continuas, sin disminucién. consideraciones.

Fuente: (Departamento de Geomecanica U.M. Chungar, 2016).
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Dentro de la caracterizacion hidrogeolégica aplicada son:
» Definir los niveles freaticos.
» Presiones intersticiales residuales (si las hay).
» Infiltraciones al tajo (cuanto?, donde?, cuando?).
» Planes de despresurizacion.
» Planes de drenaje.
La condicion hidrogeologica esta controlada por:

» Tipo de roca, grado de permiabilidad (primario o secundario), controles litologicos y

estructurales.

» Cantidad y presion del agua subterranea.

» Condiciones climatologicas superficiales y area de infiltracion.

» Caracteriasticas del agua subterranea, especialmente su PH (grado de acidez).

» Se clasifican en: secas, humedas o gotera, flujos sin presion y flujo a presion.

Las condiciones de alterabilidad de los macizos y la presencia de aguas subterraneas acidas
originan un rapido teterioro de la resistencia a la Compresion, lo cual debe tenerse en cuenta en la
clasificacion geomecanica determinada, con el objetivo de prever su comportamiento durante la
excavacion y durante el tiempo que permanezca en uso.

En el Anexo N°1 Clasificaciones Geomecdnicas de Bieniawsky: La tabla A presenta la
clasificacién Geomecdnica donde aparecen los parametros con sus respectivos indices. Los indices
son simplemente puntajes asignados a cada rango de valores para cada parametro. El indice total se
calcula sumando todos los indices parciales de cada pardmetro.

Bieniawsky considera que el indice total debe ser corregido debido al efecto que tiene la
orientacion de las discontinuidades en las excavaciones subterrdneas. La tabla B es usada para éste
propdsito. Las tablas C y D indica los tipos de masas rocosas de acuerdo a sus indices de igual
manera presentan caracteristicas representativas de cada tipo de macizo rocoso, tales como tiempo
aproximado de auto soporte, cohesion y dngulo de friccién del macizo rocoso.

Bieniawsky, basado en la clasificacién geomecédnica del macizo rocoso, presento una serie de
recomendaciones para soporte en tineles. Estas recomendaciones estdn dirigidas principalmente a
trabajos de Ingenieria civil para tineles con luces de 10 metros y que van a ser excavados por

perforacién y voladura y en profundidades menores que 1000 metros.

2.6.5. Indice G.S.I. (Geological Strength Index)

El comportamiento geomecédnico mds resaltante en la Mina Animon, es la presencia de minerales
arcillosos expansivos e inestables que proceden de un origen primario (etapa de formacién de la roca )
u origen secundario (minerales producto de la alteracién hidrotermal) y actualmente son parte
integrante de la composicién de las margas grises, estas arcillas originan un rapido deterioro de la

calidad de la roca, disminuyendo su grado de resistencia y aumentando las presiones de poros en las
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paredes, debido a la absorcidn del agua subterrdnea existente, la cual estd compuesta por aguas de
infiltracién natural y aguas del relleno hidraulico que es colocado en los tajeos que son explotados
mediante el sistema de corte y relleno ascendente, percoldndose esta agua a través de los sistemas de
fracturas. (Ver Anexo N°1)

De acuerdo a este sistema de minado, los tajos sobre veta deberan inicialmente sostenerse en
forma temporal, utilizando el tipo de sostenimiento segin el G.S.I. detallado y como soporte definitivo
serd necesario el uso de pernos, malla electrosoldada y “shotcrete”, colocadas adecuadamente (debido
al deterioro del macizo rocoso por la absorcién del agua), asimismo, deberd protegerse las futuras
rampas, en los tramos excavados en margas grises que se encuentren bajo la influencia de agua en sus
inmediaciones, sea esta de infiltracion o del relleno.

El uso de medidas de control como las mediciones de convergencia con cimbra en tramos
criticos, asi como el uso del sistema de relleno hidrdulico, deberdn ser tomados en cuenta para el
mejoramiento y optimizacién de los sistemas de minado que se utilicen en la produccién de la mina.
La recomendacién geomecénica se realiza mediante GSI (Geological Strength Index-Indice de
Esfuerzo Geoldgico).

El G.S.I. es un sistema de clasificacion geomecénica practico para el uso en mineria, La
determinacién del G.S.I., es el primer paso a seguir, definir en forma empirica la resistencia y
deformabilidad de la masa rocosa, basindose en las condiciones estructurales (grado de
fracturamiento) y de superficie (alteracion, forma de fracturas y relleno).

Las caracteristicas o pardmetros del GSI, mds significativos en su comportamiento son las
condiciones de fracturamiento, las condiciones de resistencia, tipo de labor (Temporal o permanente) y
ancho de labor.

Las condiciones de fracturamiento se miden utilizando un flexémetro o una cinta métrica y se
determina midiendo a lo largo de un metro, cuantas fracturas se presentan en la roca, para observarse

mejor la pared rocosa de la labor debe estar limpia.

A. Clasificacion segiin su estructura:
1. Masiva (M)
» Roca sin discontinuidades.
» RQD entre 90 a 100 %.
» Espaciamiento de fracturas > 3 m.
» Menos de 2 fracturas por metro.
2. Levemente Fracturada (LF)
» Dos sistemas de discontinuidades o menos, muy espaciadas entre si.
» RQD 75290 %.
» Espaciamiento de fracturas entre 0.6 a 2 m.

» N°de fracturas por metro 2 a 6.

3. Moderadamente Fracturada (MF)
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» Muy bien trabada, no disturbada, bloques cubicos formadas por tres sistemas de
discontinuidades ortogonales.
» RQD50a75 %.

Espaciamiento de fracturas entre 0.2 a 0.6 m.

A\

» De 6 a 12 fracturas por metro.

4. Muy Fracturada (F)
» Moderadamente trabada, parcialmente disturbada, bloques angulosos, formado por cuatro a
m4s sistemas de discontinuidades.
» RQD 25 a50 %.
» Espaciamiento de fracturas entre 0.06 a 0.2 m.

» De 12 a 20 fracturas por metro.

5. Intensamente Fracturada (IF)
» Plegamiento y/o fallamiento con muchas discontinuidades interceptadas, formando fragmentos
angulosos o irregulares.
» RQDO0a?25 %.
» Espaciamiento de fracturas 0.06 a 0 m.

» Mas de 20 fracturas por metro.

6. Triturada o Brechada (T)
» Ligeramente trabada, masa rocosa extremadamente rota con una mezcla de fragmentos
facilmente disgregables, angulosos y redondeados.

» RQD cero.

B. Clasificacion segin sus condiciones superficiales (Resistencia):
Las condiciones de resistencia consideran dos aspectos, la resistencia a romperse o intentarse con la
picota y las condiciones de las paredes de las fracturas (abertura, rugosidad y relleno):
1. Muy Buena (MB)
» Muy Resistente, Fresca, extremadamente dura.
Discontinuidades muy rugosas.
Fracturas sin relleno.
Planos inalterados.

Las paredes estdn cerradas.

YV V V V V

Persistencia < 1 m.
» Solo se astilla con golpes de la picota.

2. Buena (B)

> Resistente, levemente alterada.

» Discontinuidades rugosas.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



YV V V V V

62-168

Relleno duro < 5 mm.

Levemente alterada.

Abertura < 0.01 mm.

Persistencia de discontinuidades 1 a 3 m.

Se rompe con 3 o0 mas golpes de la picota.

3. Regular (R)

VvV V V V V

Moderadamente resistente; leve.

Moderadamente alterada.

Discontinuidades ligeramente rugosas a lisa, presenta oxidacion.
Relleno duro >5 mm.

Discontinuidad abierta 0.01 a 1 mm.

Persistencia 3 a 10 m

Se rompe con 1 a 2 golpes de la picota.

4. Pobre (P)
> Blanda

V V V V V

Muy alterada

Discontinuidades lisas.

Relleno blando < 5 mm 6 duro > 5 mm.
Discontinuidad abierta 1 a 5 mm
Persistencia 10 a 20 m.

Se indenda superficialmente con la picota.

5. Muy Pobre (MP)

>

YV V V VY V¥V V V

Muy blanda.

Extremadamente alterada.
Superficie pulida.

Falla o relleno blando > 5 mm.
Roca descompuesta.

Abertura de discontinuidad > 5 mm.
Persistencia > 20 m.

Se indenda més de 5 mm con la picota

Su aplicaciéon permite obtener una clasificaciéon geoldgica muy simple como por ejemplo:

fracturada, regular (F/R) o muy fracturada, muy pobre (MF/MP) y mediante la tabla de Abacos de GSI

(Ver Anexo N°2) obtener a continuacién, una evaluacién que se relaciona con estas caracteristicas

geoldgicas y que corresponde al promedio entre los limites de las lineas de Abaco que cruzan el
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cuadro relacionado a esa descripcién, por ejemplo a una descripcién MF/MP, el valor del Indice GSI

Seria equivalente ((25 + 35) / 2) = 30 6 para un F/R, el valor del Indice GSL. Seria ((55 + 65) /2) = 60.

2.6.5.1. Metodologia de aplicacion

1.- La tabla general de sostenimiento segtin la clasificaciéon G.S.1., consta de dos grandes pardmetros
(estructura y condiciones superficiales) cada uno de cinco dominios caracteristicas que determinan la
clase de roca observada y a su vez el tipo de sostenimiento que debe aplicarse, el cual se describe en el
recuadro superior. Los dominios de estructuras son LF, F, MF, IF y T, los dominios de condiciones
superficiales son MB, B, R, P y MP.

2.- En la mina no se ha observado rocas muy resistentes mayores de 80 MPa. (Roca dura), salvo en
algunos tramos localizados que requieren de tratamiento especial. No se observa roca levemente
fracturada por lo que la tabla de aplicacién del GSI para Mina Animén sélo requerird de cuatro
dominios por estructura (F, MF, IF Y T) y cuatros por condiciones superficiales (B, R, P y MP). Por lo
tanto, se han identificado 13 tipos de macizos rocosos segtin el G.S.I. Asociado a seis tipos de soporte.
3.- Para definir los dominios del pardmetro de estructuras se debe realizar varias mediciones con la
wincha (flexémetro) en el frente o paredes de la labor y determinar el promedio de fracturas por metro
que se presentan; por ejemplo, si se tiene entre 12 y 20 fracturas la clasificaciéon es (MF) o muy
fracturada.

4.- Para definir los dominios del pardmetro de condiciones se trata primeramente de romper, disgregar
la roca con la picota, luego se observa la presencia de oxidacion, arcillas u 6xidos en las fracturas y su
forma (rugosa- ondulada; plana — lisa; rugosa; o plana pulida con estriaciones), por ejemplo, si la roca
anterior, se indenda con la picota y se tiene superficie lisa con 6xidos su dominio es (P) Pobre.

5.- Una vez obtenidos los dominios de estructuras y condiciones se ubican en el cuadro su
clasificacién definitiva, y con qué tipo de soporte debe estar asociada; por ejemplo, la roca anterior
seria una MF/R y segtn su clasificacién le corresponde un soporte tipo B consistente en pernos
sistemdticos espaciados cada 1.5 metros. Con capa de “shotcrete” sin malla o fibra de refuerzo, si la
adherencia del “shotcrete” sobre la roca no es buena, sélo se colocara pernos a menor espaciamiento.
6.- En presencia de agua, se debe de ejecutar drenes sistematicos y colocar tubos para concentrar los
flujos de agua a través de ellos, cuando se coloca el “shotcrete”, se debera cubrir antes estos tubos para
evitar que se obstruyan con el shotcrete. La profundidad de los drenes variard de 0.5 a 1.0 m, y su
distribucién de 2 o 3 drenes cada 3.9 metros.

7.- En roca que sdlo requiere pernos ocasionales para evitar caida de bloques, estos deben de colocarse
por lo maximo con un retraso de dos dias, al igual que en los tramos que requieran el empernado
sistemdtico con o sin malla (soporte B y C), de lo contrario se iniciard el aflojamiento del macizo
rocoso en estas labores y la posibilidad de accidentes si son sostenidos posteriormente, atin con un
buen desatado.

8.- Los soportes tipo D y D1 deben colocarse antes de las 24 horas, salvo desprendimiento inmediato

debe colocarse en forma inmediata, conforme se avanza, en los tipos D1 y E el “shotcrete” debe ser
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inicial como pre refuerzo inclusive antes de realizar la limpieza, previamente se debe desatar el techo,
y luego las cimbras antes de las 24 horas. Si se presentan estallidos de roca o convergencias
significativas inmediatas los avances deben ser mdximo de 1.5 metros y el soporte colocado de
inmediato.

9.- Se debe de cumplir las especificaciones técnicas para la correcta aplicacion de los elementos de
sostenimiento como pernos (Hydrabolt, Split Set) y el “shotcrete” (limpieza de seccidn, mezcla,
densidad de fibra, colocacién de malla, espesor, experiencia del operador, etc.) y ser estrictos en su
control, ya que de nada sirve el definir el tipo de sostenimiento correctamente si se coloca el soporte
defectuosamente.

10.- Existen en la mina condiciones de roca que requieren de pernos, por la presencia de fracturas o
estratos sub-horizontales o fracturas sub-verticales y sub-paralelas a las labores, las primeras crean
condiciones inestables en el techo y las segundas en las paredes.

11.- En las labores mineras de (3.0 m x 3.5 metros), el soporte B solo requerird de pernos sistematicos
(1.5 x 1.5 metros), el soporte C, pernos sistematicos (1.0 m x 1.0 metros) y malla electro-soldada o una
primera capa de shotcrete de 1 pulgada; el soporte D requiere de “shotcrete” estructural de 2 pulgadas
mads pernos sistemdticos (1.0 m x 1.0 metros); en el soporte E requiere cimbras metélicas o cuadros de

madera previa capa de “shotcrete”.

2.6.5.2. Relacion entre la clasificaciéon geomecanica y el tipo de sostenimiento
En base a las condiciones del macizo rocoso en el area excavada definido por los diferentes tipos

de clasificacién geomecanica, se determina el tipo de soporte a colocar que costa basicamente de:

» Concreto lanzado via himeda (“shotcrete”™).
Pernos de compresion y friccién axial (Hidrabolt).
Pernos de compresion y friccién axial (Split set).
Pernos de compresion y friccidn axial (Spillin bar).
Malla electro — soldada.

Cimbras metalicas tipo H.

YV Vv VY VvV VY V¥V

“Good pad”

El tiempo de auto-soporte minimo, asi como la abertura maxima permisible sin soporte, esta
relacionado con el indice Q segtn la siguiente relacion:
Ecuacion N°6

Abertura maxima = 2(ESR)Q%*

Abertura maxima y tiempo de auto soporte segin el RMR. (Ver Anexo N°1).
En base a la relacion de estas clasificaciones con la aplicacion de los diferentes tipos de soporte y

la equivalencia entre los valores del indice Q, RMR y G.S.I se realiz6 las tablas de aplicaciéon de
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sostenimiento segin el G.S.I tanto para las labores permanentes y temporales como desarrollos y

explotacidn, como para los diferentes tajos.

2.7. Propiedades mecanicas

Las pruebas para determinar las caracteristicas mecénicas de la roca nos ayudan a comprender el
comportamiento de estas, al medir y evaluar los efectos que se originan a ser sometidas al esfuerzo

provocado.

2.7.1. Indice de resistencia manual (MARTILLO DE SCHMIDT)

Es un ensayo de campo, se efectda con el martillo de SCHMIDT determinando el nimero de
rebotes.
Con estos implementos se pueden determinar el rango aproximado de la resistencia a la comprensién
uni-axial (cC) de la roca la identificacion de campo, descripcion, asi como el grado de resistencia

estan consignados.

2.7.2. Indice de resistencia a la carga puntual (Is)

Este ensayo se ejecuta mediante de la modalidad de carga diametral o “ensayo de compresion de
Franklin” este indice es una indicacion razonable de la resistencia a la comprension (cC) y se calcula

mediante las siguientes relaciones:

Rc= P ,Rc=Is*24 Ecuacion N°7
Donde: D?
Is = Indice de carga de punto.
P = Carga necesaria para romper el espécimen.
D = Diametro del niicleo (mm).

Rc = Resistencia a la compresion.

a. Ensayo de comprensién simple o uni axial (¢C).

La fuerza por unidad de area requerida para romper una muestra que esta sometida a esfuerzo uni
axiales (no confinado) y viene expresado en unidades de fuerza sobre el area.
El ensayo se realiza con probetas cilindricas, sometidas las mismas a cargas comprensivas axiales cada
vez mayor hasta producir la rotura. Las velocidades de carga aplicada deben de estar dentro del rango
recomendable de 5 a 10 Kg/cm?/seg. Para este caso debe usarse la relacién longitud/didmetro de
probeta (L. / 2D).

La resistencia a la comprension se determina mediante la siguiente expresion:

oC =4P Ecuacién N° 2.7

2
Donde: ™o
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o C = Resistencia a la comprension.

P = Carga dltima de ruptura (Kg.).
D = Didmetro de la probeta (cm.)
T =3.1416

b. Ensayo de traccion (ot).

Es definida como la fuerza por unidad de 4rea requerida para romper una muestra sometida a
esfuerzos tensidnales.

Se debe utilizar el método de traccién indirecta o método Brasilero. Este ensayo consiste en
someter a una probeta cilindrica (disco de roca) a una carga lineal comprensiva actuando a lo largo de
su didmetro.

El resultado de este esfuerzo comprensivo, es una tencién horizontal y un esfuerzo comprensivo
vertical variable. Las muestras suelen romperse en dos mitades segin el eje de carga diametral.

Para este caso se debe de utilizar la relacién longitud/didmetro (L/D) = 0.5.

La resistencia a la traccion (ot) obtenida por este método esta dada por la relacion:

ot= 2P Ecuacién N°8
DL
Donde:
P = Carga de rotura.

D = Didmetro de la probeta.

L =Longitud de la probeta.
ot = Ensayo de traccion.

n  =3.1416

c¢. Ensayo de comprension triaxial (¢C):

Este ensayo se debe de efectuar con testigos cilindricos de perforacién diamantina de 2.4 cm. De
didmetro y Scm. De longitud. Mediante este ensayo se determina los indices volumétricos de
resistencia como son: la cohesién (C) que expresa la tensién tangencial mdxima cuando la tensién
normal es igual a cero, y el dngulo de friccién (@), que relaciona el incremento de las tenciones
normales y tangenciales por la superficie de desplazamiento de la discontinuidad que obtenga la roca.

Ecuacién N°9
cC=4P
Donde: mD?

o C =Resistencia a la comprension.

P = Carga ultima de ruptura (Kg.).
D = Didmetro de la probeta (cm.)
T =3.1416

d. Ensayos de constantes elasticas (E, ﬂ ):
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Se debe ademas efectuar ensayos para conocer las propiedades eldsticas a fin de determinar el
moédulo de elasticidad (E) y la relacién de poisson (,u) que son las caracteristicas fundamentales de

formacidn en los limites de su estabilidad elastica.

El ensayo debe de realizarse en una probeta cilindrica, sometida a una carga comprensiva axial
cada vez mayor hasta producir su rotura, durante la aplicacién de la citada carga, se debe de hacer

medicines de la deformacién longitudinal (EL) y deformacién diametral (ED).

Médulos de elasticidad - Young (E):

Es la relacién entre la posicion uni axial (o) y la relacion de la deformacion longitudinal de la

muestra (£). Ecuaciéon N° 10y 11
E=0 E=A4]
S I
Donde:
E = Moddulo de elasticidad, en mecanica de rocas Modulo de Young.
& = Deformacion unitaria.
L = Longitud de la muestra.

2.7.3. Principales rocas del yacimiento

2.7.3.1. Roca calcarea limo - arcillosas (margas)
Son rocas sedimentarias de grano muy fino compuestas por carbonato cdlcico, limo y arcilla.

Normalmente estas rocas se clasifican como rocas detriticas. En funcién del porcentaje de
carbonato calcico frente al de arcillas se pueden clasificar en: marga arcillosa, marga limo arcillosa,
marga y marga calcdrea; también conocida como roca arcillosa compuesta por limo, arcilla y un 50
% de CO3Ca. Componentes: (carbonatos 25 - 75 %; arcillas 25 — 75 %).

Caracteristicas

» Hidrdfila: tiene lacapacidad de abundamientoy contraccién- deformacion y ruptura.

» Formaci6n habitual de escombros de intensa movilizacion potencial.

» Margas himedas y con alta porosidad (resistencia mecanica 10-70 MPa.) Saturadas, entre 6-7 %
y con porosidad de hasta 35%.

» Cuando tiene contenido organico conchuelas (lumaquelas) y cementante calcareo es muy
inestable, soluble, dispersable y facilmente triturable.

» Por saturacion de agua adquiere frecuentemente fluidos y tixotropia.

» Con aumento de porosidad e humedeciéndola la resistencia mecanica disminuye brusca y
sustancialmente.

» Tiene dispersion fina.

» Son solubles en el agua segin contenidos de carbonatos y sales.

» Muy vulnerables a la accién de los acidos.
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Son casi inocuos con cemento.
Las vibraciones cuando estin himedas las deforman hasta limite liquido.

La atmésfera la ataca cuando presenta HCO3; CO2 y H20.

YV V V V

En general la roca es altamente vulnerable a la accién de las aguas, especialmente si éstas

tienen algo de 4cidos.

En Chungar la ocurrencia de margas es con los aspectos de marga roja y marga Gris, que se

describe a continuacion:

a. Marga gris

Limo arcilla de matriz calcarea, de color gris verdosa clara; su coloraciéon se debe a la
intensa alteraciéon de la marga roja por agentes metedricos, fisicos e hidrotermales, cuyas
propiedades Geomecdnicas nos determinan rocas muy incompetentes; ademds, presentan un
fracturamiento intenso y alto grado de alteracién; en muchos casos estas caracteristicas hacen que
esta roca se comporte como suelo; principalmente estd en contacto con la estructura mineralizada;
gran parte de las labores se desarrollan sobre este tipo de roca. Sus caracterfsticas fisicas son:

» Densidad (d) =2.0 a 2.2 gr/cm?

» Resistencia a la compresion (Rc) = 00 Mpa hasta 25 Mpa

» Resistencia a la Traccién (Rt) = 00 Mpa hasta 2,3 Mpa

» Angulo de friccién (@) = < 32°

b. Marga roja

Limo arcilla calcarea, de color rojo grisiceo claro; de mayor consistencia que la marga gris,
presenta algunas propiedades favorables de origen, como resistenciay baja alteracion;esta
comprendida dentro la calificaciéon Geomecdnica como roca regular, mala a muy mala; el
fracturamiento es intenso, el grado de alteracién es menor. Sus propiedades fisicas son:

» Densidad (d) = 2.70 gr/cm3

» Resistencia a la compresion (Rc) =45 MPa hasta 80 MPa.

» Resistencia a la Traccion (Rt) = 1,5 MPa a 3,0 Mpa.

> Angulo de friccion (@) = Entre 20° a 30°.

c¢. Rocas clasticas cementadas (Areniscas - Conglomerados - Brechas)
Componentes: Cuarzo, feldespato, micas, arcillas, fragmentos otras rocas.
Tipos: argilitas - limonitas, calcarenitas.
Enlaces estructurales de componentes cementados.
El comportamiento tiene mucha relacién con el tipo y naturaleza del cementante:
Arenisca con cementante calcdreo resistencia minima La resistencia disminuye con las impurezas

de: Fragmentos meteorizados y Presencia de arcillas.
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Incremento de presion con profundidad y comprensién por plegamientos. Recristalizacién por
contacto.
Vulnerables al meteorismo si hay componentes alterables. Vulnerables al agua si hay cementante

arcilloso y/o calcéreos.

d. Areniscas

Se presentan en estratos concordantes con los conglomerados y las margas, y en algunos
sectores en capas delgadas dentro de las margas; son de grano fino a grueso, dentro de una matriz
calcdrea; presenta buena consistencia y estd comprendida dentro la calificacion Geomecdnica
como roca competente; el fracturamiento es menor y el grado de alteraciéon es bajo.
Sus caracteristicas fisicas son:

» Densidad (d) = 2.73 gr/cm?

» Resistencia a la compresién (Rc) = 50 MPa hasta 100 MPa

» Resistencia a la Traccién (Rt) = 2,8 Mpa a 8,3 MPa

> Angulo de friccién (@) = 26° a 35°

e. Conglomerados

Conformado por fragmentos redondeados y heterométricos de caliza, cuarcita y volcanicos,
dentro de una matriz areno gravosa calcdrea; se presenta aisladamente en estratos paralelos a las
arenisca y las margas; son mantos permeables, donde se presenta el agua fésil; la roca presenta una
buena consistencia y estd comprendida dentro la calificacion Geomecdnica como roca
competente; no presenta planos definidos de fracturamiento, y el grado de alteracién es
insipiente. Sus caracteristicas fisicas son:

» Densidad (d) = 2.65 gr/cm?

» Resistencia a la compresién (Rc) = 35 MPa hasta 100 Mpa

» Resistencia a la Traccion (Rt) =2,4 MPa a 5,8 Mpa

> Angulo de friccién (@) = 26° a 32°

f. Estructuras mineralizadas (Vetas)

Las vetas se presenta como relleno de fallas, en zoneamientos variables en el contacto con las
cajas principalmente se encuentran brechadas por fallas post mineralizacién de desplazamiento
variable; en las partes centrales la estructura es masiva con bandas sub verticales; es muy fracturada
con planos irregulares, presenta micro-fisuras rellenos por calcita, pirita y material inablandable; se
presenta también vetas con alto contenido de carbonatos esta zona es inestable por
diferencia de densidades y alto fracturamiento, con el agua pasa a ser muy inestable; el grado de
alteracion es regular; es permeable y la circulacién de aguas en el contacto entre la veta y la
marga gris que se encuentra en las cajas techo y piso. Sus caracteristicas fisicas variables de

acuerdo a cada veta como:
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Densidad (d) =2.33 a 4.35 gr/cm3

Resistencia a la compresion (Rc) = 18 Mpa hasta 140 Mpa
Resistencia a la Traccion (Rt) = 2,69 Mpa a 7,39 Mpa
Angulo de friccién (@) = 28.08° a 30.30°

YV V V V

2.7.3.2. Trabajos de geomecanica realizados
Para estudio de los aspectos geomecanicos que se desarrolla en la mina, se considera los

distintos tipos de roca del yacimiento mencionados lineas arriba y las estructuras mineralizadas
(vetas) mds importantes donde se estdn desarrollando las operaciones; para el cual se menciona los
siguientes puntos que a continuacién describimos:
1. Evaluacién geomecdnica “in-situ”.
2. Evaluacién y andlisis de las labores mineras para un conocimiento detallado de sus
caracteristicas geomecanicas.
3. Caracterizacién geomecdnica de las rocas y estructuras mineralizantes de la labor segin
normas de la International Society for Rock Mechanics (ISRM).
4. Determinacién de propiedades fisicos-mecdnicas de los fragmentos rocosos segin normas
ISRM, en cada uno de los casos.
5. Clasificaciéon Geomecdnica del macizo rocoso del yacimiento segin los distintos sistemas
de clasificaciones internacionales entre ellos: Bieniawsky, Barton y GSI; que son necesarios
para la evaluacion.

6. Aguas subterrdneas.

2.7.3.3. Caracterizacion Geomecanica de las rocas y minerales de las labores mineras segin

normas de la Internacional Society for Rock Mechanics (ISRM)

Para la caracterizaciéon del yacimiento se realiz6 la evaluacién y andlisis de las rocas
aflorantes para un conocimiento detallado de sus caracteristicas; ademads, se realiza diariamente la
valuacién Geomecdnica de todas las labores mineras; en las cuales mediante registros lineales y
estaciones micro- tecténico se evalia su comportamiento.

El sistema de explotacion de los tajos es por corte y relleno ascendente con voladura en
Breasting, e implementdndose el minado por subniveles con taladros largos en su variante Bench
and Fill (B&F) para vetas angosta de acuerdo a las evaluaciones Geomecdnicas.

Los tajos tienen longitud de 100 metros a 150 metros, con accesos rebatibles centrales y a las de
50 metros a 75 metros.

Las vetas tienen distintos rumbos y buzamientos tal como se ha detallado en la descripcién

geoldgica del yacimiento; los anchos de las vetas son variables que fluctian desde los 1.50 metros

hasta mas de 15 metros.
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Rotura de las Rocas

El concepto de rotura no es tan facil de definir ni de identificar como podria pensarse, un leve
alejamiento del comportamiento eldstico puede no influir en la estabilidad del macizo rocoso, en
tanto un gran distanciamiento de este comportamiento, en el cual el mineral o roca pierde la
capacidad de carga- sostenimiento puede representar la rotura y posterior colapso de grandes bloques
o cuifias dentro de una excavacién subterrdnea, principalmente en nuestros tajos amplios.

Las propiedades fisicas de las rocas son el resultado de su composicién mineralégica, fabrica e
historia geoldgica, deformacional y ambiental. La gran variabilidad de estas propiedades se refleja en
comportamiento mecdnicos diferentes frente a las fuerzas que se aplican sobre las rocas, asi
como los modos de rotura de estos. Comportamientos que quedan definidos por la resistencia del
material y por su modelo de deformacién.

En la prictica, se observa que existen los siguientes modos de rotura de la roca y mineral
como son: la flexion, el cizallamiento, la traccién y la compresién. La pérdida de la capacidad
portante de la roca es compleja y envuelve muchas veces mds de un modo de rotura.

Por lo tanto, serdn las propiedades fisicas de las rocas las que determinen su comportamiento
mecanico.

En algunos tajos se observa roturas del shotcrete longitudinal a la excavacién en la zona de
contacto entre el mineral y la caja techo o piso, esto es debido a que se genera una rotura de
cizalla por micro reactivaciéon de falla; dentro de los controles estd el sostenimiento oportuno
antes de la relajacién y control de voladura.

La flexion principalmente en las labores amplias donde no se lleva adecuadamente el arco con pechos
colgados, el control esta en seguir el procedimiento de excavacién para labores amplias.

La cuantificacién de estas propiedades se lleva a cabo mediante técnicas especificas y ensayos de
laboratorio; se adjunta de los ensayos de los distintos tipos de roca y minerales como de Corte
Directo, ensayos de Compresiéon Simple, ensayos de Propiedades elasticas, ensayos de Traccion
Indirecta (Brasilero), Realizados en el Laboratorio de Mecanica de Rocas de la Universidad Nacional

de Ingenieria (ver Anexo N° 2).

2.7.3.4. Evaluacion geomecanica de rocas del yacimiento
La Mina Animon estd emplazado principalmente en rocas sedimentarias, entre ellas tenemos a

la marga roja, marga gris, conglomerados, areniscas y las estructuras mineralizadas.

a) Evaluacion geomecanica roca marga gris

Analisis del fragmento rocoso de marga gris:

» Por su génesis: Roca Sedimentaria detritica, denominada marga gris.

» Color: Gris verdoso claro.

» Dimensiones de granos componentes de la roca: Limo arcillas con matriz calcarea, con

venillasde calcitarellenando microfisuras, esporddicamente diseminaciones de pirita.
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Textura: Estratificada de grano fino, equi-granulares.

Meteorizacion: El fragmento de la roca caja techo, presenta intensa meteorizacién, alta
decoloraciéon de los planos de discontinuidad producto de la alteracién de la marga
roja originaria.

Resistencia: Roca blanda a poco resistente, se raya con la ufla y se fragmenta con la
mano.

Durabilidad: La prueba de duracién que se realizd a los especimenes nos indica que es
una roca de alto debilitamiento y desintegracion al ser sumergida al agua.

Porosidad: Es altamente porosa, poco permeable.

Permeabilidad: Primaria por poros.

Densidad seca: 2.64 gr/cm3.

Densidad himeda: 2.67 gr/cm?3.

Analisis del macizo rocoso de marga gris:

>

Discontinuidades: Las cajas techo y piso estdn principalmente en contacto-falla con la
veta y presenta discontinuidades (diaclasas) transversales al rumbo de la mineralizacion; en
las vetas anchas se presenta brecha de falla (relleno de roca triturada con panizo) de hasta
0.25 metros de espesor, que no permite un contacto directo entre la caja techo y el mineral,
formando una superficie de debilidad.

Persistencia de discontinuidad: el contacto falla es muy alta, longitudes mayores de 20
metros, siguiendo el rumbo de la estructura mineralizada; las diaclasas presentan una
persistencia muy baja menores de 0.10. metros.

Espaciamiento de discontinuidades: es medio entre 0.03 metros a 0.30 metros.

Separacion de las superficies de discontinuidades: extremadamente estrecha a cerrada
entre 5 a 0 mm.

Rugosidad: suave a lisa ondulante en el contacto con la brecha de falla en las diaclasas es
dspera a rugosa ondulante.

Relleno de discontinuidad: Es el material que se encuentra separando las paredes de la
discontinuidad, en el caso de la marga gris se tiene a la veta y a la brecha de falla como
relleno; mientras que las diaclasas se tienen como relleno a la calcita, pirita, carbonatos y

en algunos casos es limpia.
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Figura N° 17.-Macizo rocoso de marga gris, Mina Animon.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado de Mina Animon).

Humedad y permeabilidad del relleno: Los materiales de relleno estin mojados, pero
no existe agua libre, ni por goteo, la permeabilidad es secundaria.

Aguas subterraneas: La circulacion de aguas en las margas gris es esporddica a lo largo de
las discontinuidades, manifestindose como goteo lento en zonas puntuales.

Grado de alteracion de la marga gris: La marga presenta una alteracion intensa, donde
la decoloracién es total cuya manifestacion se representa de marga roja a gris clara a gris
verdosa; ademas, presenta debilidad en todo el fragmento rocoso.

Niimero de familias de discontinuidades: La marga gris, presenta de cyatro a cinco
sistemas de discontinuidades siendo predominante la que es paralela a las estructuras
mineralizadas; estos forman bloques tridimensionales que tienen mds grado de libertad
para la deformacién del macizo; en estos casos no se observa las discontinuidades hacia
adentro de la caja techo que si presenta, esto es conocida como fallas ocultas, que estin
siendo movidos por empujes laterales producto de los esfuerzos del macizo rocoso.
Tamaino de bloques y la resistencia al cizallamiento: La unidén entre los fragmentos
determinan el comportamiento mecanico del macizo rocoso bajo un nivel dado de
tensiones, en este caso son rombo-hedros formados por las tres familias de discontinuidades
aproximadamente ortogonales; que forman fragmentos equi-dimensionales.

Grado de fracturamiento: La caja techo es Intensamente Fracturada (IF), que forman

fragmentos pequefios con una densidad de mas de 20 diaclasas por metro ctbico.
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Ensayos Geomecanicos de Marga Gris

Ensayos de Corte Directo:

Angulo de Friccion Residual (°) De 30.79 a 28.53
Cohesion (MPa) De 0.042 a 0.134
Propiedades Fisicas:

Densidad Seca (gr./cm3) De 2.08 a 2.64
Densidad Himeda (gr./cm3) De 2.20 a 2.67
Porosidad Aparente (%) De 11.53 a2.90
Absorcién (%) De 5.54 a 1.10
Peso Especifico Aparente (KN/m3) De 20.39 a 25.85

Ensayos de Compresion Simple

Resistencia a la Compresién Simple (kg/cm?) De 108.78 a 786.74
Resistencia a la Compresion Simple (MPa) De 10.66 a 77.10
Ensayos de Propiedades Elasticas

Moédulo de Young (GPa) De 3.61 a10.26
Poisson De 0.33 20.30

Ensayos de Traccion Indirecta (Brasilero)

Resistencia a la Traccion (MPa) De 3.61 a10.26

Clasificacion segun el Indice Q, de Barton, Lien y Lunde; del Instituto Geotécnico de Noruega

Tabla N° 14.- Pardmetros considerados Marga gris segtin el Indice Q.

RQD | Indice de calidad de roca 15 -25%
In N° de familias de discontinuidades 12-9
Jr Rugosidad planos de discontinuidades 05-1.5
Ja Alteracion de discontinuidades 8-4
Jw | Presencia de agua 1.0

SRF | Factor de reduccién de Esfuerzos 10-5
Q RQD/Jn x Jr/Ja x Jw/SRF
Q Entre: 0.008 a 0.208

| Tipo de Roca | Excepcionalmente Mala a Muy Mala. |

Clasificacion segiin RMR de Bieniawski, del Consejo Sudafricano de Ciencia y Tecnologia

Tabla N° 15.- Parametros considerados Marga gris segtin clasificacion RMR.

Resistencia a la Compresion Uniaxial: 2-17
Indice de la Calidad de la Roca (RQD): 3
Espaciamiento entre discontinuidades: 5-10
Condicién de las discontinuidades: 6-—12
Condicién de Infiltracién de agua: 7
Orientacién de las discontinuidades: ()10
RMR 13 a29
Tipo de Roca V a IV: Muy Mala a Mala
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b) Evaluacién geomecanica roca marga roja

Analisis del fragmento rocoso de marga roja

>

YV V V V V V

YV V V VY

A\

Por su génesis: Roca sedimentaria detritica, denominada Marga roja.
Color: Rojo grisdceo claro a rojo violaceo claro.

Dimensiones de granos componentes de la roca: Limo-arcilla calcéareo.
Textura: Grano fino a hojuelas sub horizontales.

Meteorizacion: El fragmento de roca no presenta meteorizacion.
Resistencia: Roca es medianamente resistente, se raya con la cuchilla.
Durabilidad: La prueba de duracién que se realizé a los especimenes nos indica que es una
roca de bajo debilitamiento al ser sumergida al agua.

Porosidad: Es porosa.

Permeabilidad: Primaria, impermeable.

Densidad seca: 2.70 gr/cm3.

Densidad himeda: 2.73 gr/cm?3.

Analisis del macizo rocoso de marga roja:

Discontinuidades: L.a marga roja presenta diaclasas longitudinales y transversales al rumbo
de la mineralizacion; es intensa la ocurrencia de estas discontinuidades.

Persistencia de discontinuidad: Si es que presenta falla geoldgica la persistencia es alta,
longitudes mayores de 0.20 m, siguiendo el rumbo de la falla; las diaclasas presentan una
persistencia muy baja menores de 0.30 m.

Espaciamiento de discontinuidades: Es bajo entre 0.03 a 0.25 m.

Separacién de las superficies de discontinuidades: es estrecha a cerrada entre 2 a 0.0 mm.
Rugosidad: Suave a lisa ondulante en las diaclasas y el contacto litolégico es dspera a
rugosa ondulante.

Relleno de discontinuidad: Es el material que se encuentra separando las paredes de la
discontinuidad, en el caso de la marga roja tenemos de calcita, pétinas de arcillas, limpia y
carbonatos.

Humedad y permeabilidad del relleno: Los materiales de relleno estdn humedecidos, en
algunos casos se presenta goteos, la permeabilidad es secundaria

Aguas subterraneas: La manifestacién es por goteo y esporddicamente en flujos

pequefios, hasta que se deprima las aguas fésiles entrampada en las fisuras.
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Figura N° 18.- Macizo rocoso de marga roja, Mina Animon.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado de Mina Animon).

» Grado de alteracion: En la marga roja la alteracion es insipiente a ligera, principalmente
en los planos de discontinuidad, manifestdndose por una decoloracién grisicea.

» Numero de familias de discontinuidades: La marga roja presenta cuatros sistemas de
discontinuidades mds una aleatoria, siendo predominante la que es paralela a la estructura
mineralizada cercana y los planos de estratificacién, estos forman bloques tridimensionales
que tienen mas grado de libertad para la deformaciéon del macizo; estas familias forman
las fallas ocultas, si es que no se controla con un sostenimiento adecuado son
movidos por esfuerzos del macizo hacia las labores.

> Tamafio de bloques y la resistenciaal cizallamiento: Estas caracteristicas entre los bloques
determinan el comportamiento mecanico del macizo rocoso bajo un nivel dado de
tensiones, en este caso tienen la forma cubica a rombo-hedros; las cinco familias de
discontinuidades, forman fragmentos hetero-dimensionales.

» Grado de fracturamiento y tamaio de los bloques: La marga roja en todo el yacimiento
se presenta generalmente Muy Fracturado (MF) a Intensamente Fracturado (IF), en

fragmentos pequefios con una densidad mayor de 20 diaclasas por metro cubico.

Ensayos Geomecanicos de Marga Roja
Ensayos de Corte Directo:
Angulo de Friccién Residual (°) 27.33
Cohesion (MPa) 0.117
Propiedades Fisicas:

Densidad Seca (gr./cm?3) 2.70
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Densidad Himeda (gr./cm?3) 2.73
Porosidad Aparente (%) 2.23
Absorcién (%) 0.83
Peso Especifico Aparente (KN/m3) 26.50
Ensayos de Compresion Simple

Resistencia a la Compresion Simple (kg/cm?) 813.16
Resistencia a la Compresion Simple (MPa) 79.69
Ensayos de Propiedades Elasticas

Moédulo de Young (GPa) 11.03
Poisson 0.30

Ensayos de Tracciéon Indirecta (Brasilero)

Resistencia a la Tracciéon (MPa) 1.75
Clasificacion segun el Indice Q, de Barton, Lien y Lunde; del Instituto Geotécnico de Noruega

Tabla N° 16.- Pardmetros considerados Marga roja segtn el Indice Q.

RQD Indice de calidad de roca 15 -45%
In N° de familias de discontinuidades 12
Jr Rugosidad planos de discontinuidades 1
Ja Alteracién de discontinuidades 2
Jw Presencia de agua 1
SRF Factor de reduccién de Esfuerzos 10-2.5
Q RQD/Jn x Jr/Ja x Jw/SRF
Q Entre: 0.06 a 6
Tipo de Roca | Extremadamente Mala a Regular.

Clasificacion segiin RMR de Bieniawski, del Consejo Sudafricano de Ciencia y Tecnologia.

Tabla N° 17.- Pardmetros considerados Marga roja segiin RMR de Bieniawski

Resistencia a la Compresioén Uniaxial: 7
Indice de la Calidad de la Roca (RQD): 3-8
Espacio entre discontinuidades: 5-10
Condicién de las discontinuidades: 12 -20
Condicién de Infiltracién de agua: 7
Orientacién de las discontinuidades: ()10 - (-)5
RMR 24 a 47
Tipo de Roca IV a III: Mala a Regular

¢) Caracterizacion Geomecanica de las estructuras mineralizadas del yacimiento

Evaluacion Geomecanica veta principal
La Veta Principal, se explota en una longitud de 1.5 Km con anchos de minado variables que
varian de 0.80 m hasta mds de 8.0 metros; con sistema de explotacion corte y relleno ascendente.

Hacia el extremo “E” de acuerdo a la evaluacion Geomecanica se tiene una longitud de 200 metros
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que se viene implementado la explotacién por subniveles con taladros largos en su variante Bench and
Fill con banco de 8.50 metros.

La veta tiene un rumbo Este - Oeste, buzamiento promedio de 85° hacia el Norte.
Actualmente en los niveles inferiores (Nivel 115) se tiene presencia de aguas fésiles e hidrotermales
con flujos ascendentes por la veta,lo cual a ocasionando la hidratacién de las rocas cajas

presentdndose mds inestables que en niveles superiores.

Figura N° 19.- Veta Principal, mineral de Zn, Pb y Cu, masivo, Mina Animon.
Fuente: (Estudio geomecdnico detallado de Mina Animon).

Ensayos Geomecanicos de Veta Principal

Ensayos de Corte Directo:

Angulo de Friccién Residual (°) 28.08
Cohesiéon (MPa) 0.142
Propiedades Fisicas:

Densidad Seca (gr/cm3) 4.35
Densidad Hdmeda (gr/cm3) 4.35
Porosidad Aparente (%) 0.72
Absorcién (%) 0.16
Peso Especifico Aparente (KN/m3) 42.58
Ensayos de Compresion Simple:

Resistencia a la Compresién Simple (kg/cm?) 276.09
Resistencia a la Compresién Simple (MPa) 27.06

Ensayos de Propiedades Elasticas:

Moédulo de Young (GPa) 4.17
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Poisson 0.32
Ensayos de Traccion Indirecta (Brasilero):

Resistencia a la Traccién (MPa) 3.48

Clasificacién segiin el Indice Q, de Barton, Lien y Lunde; del Instituto Geotécnico de Noruega

Tabla N° 18.- Parametros considerados veta principal segtn el indice Q de Barton.

RQD | Indice de calidad de roca 35-55%
In N°. de familias de discontinuidades 6-3
Jr Rugosidad planos de discontinuidades 1.5-3
Ja Alteracion de discontinuidades 4-1
Jw | Presencia de agua 0.66 - 1.0

SRF | Factor de reduccién de Esfuerzos 10-5
Q RQD/Jn x Jr/Ja x Jw/SRF
Q Entre: 0.14 a 11

Tipo de Roca | Muy Mala a Buena

Clasificacion segin RMR de Bieniawski, del Consejo Sudafricano de Ciencia y Tecnologia

Tabla N° 19.- Pardmetros considerados veta principal segin RMR de Bieniawski.

Resistencia a la Compresioén Uniaxial: 4
Indice de la Calidad de la Roca (RQD): 8—-13
Espacio entre discontinuidades: 10 - 20
Condicién de las discontinuidades: 12 -20
Condicién de Infiltracién de agua: 4 -7
Orientacién de las discontinuidades: ()10 - (-)5
RMR 28 a 59
Tipo de Roca IV a III: Mala a Regular

2.8. Definicion de termino (Marco conceptual)

“Shotcrete”. Es un concreto trasportado por algin medio, via seca o himeda, a través de una
manguera, proyectado neumaticamente a gran velocidad contra una superficie, también se denomina
como hormigén proyectado neumaticamente; hormigén pulverizado o gunitado.

Estallido de rocas. Fenomeno relacionado a altos esfuerzos en roca competente y fragil. Rotura o
falla descontrolada de la roca asociada con una liberacion violenta de energia almacenada en la misma.
La falla de la roca varia en magnitud, desde la expulsién de bloques rocosos de la superficie de la
excavacion, hasta el colapso subito de extensas dreas de minado.

Sostenimiento.Término usado para describir los materiales y procedimientos utilizados para mejorar
la estabilidad y mantener la capacidad portante de la roca en los bordes de una excavacion subterranea.
Proceso via seca. Proceso de produccion de Shotcrete en el cual se prepara una mezcla de cemento,
agregados y aditivos diferentes a acelerantes (si se requiere). Los ingredientes son dosificados por

peso y mezclados en condicién seca. La mezcla se alimenta a una maquinaria, en donde es
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presurizada, y transportada neumdticamente por mangueras o tuberias hasta una boquilla, en donde se
le agrega agua y se le afade un acelerante antes de ser proyectada al substrato sin interrupcion.
Método por via himeda. Proceso de produccién de Shotcrete en el cual se prepara una mezcla de
cemento y agregados dosificados por peso. A la mezcla se le agregan agua y aditivos diferentes a
acelerantes (si se requiere). La mezcla es bombeada por mangueras hacia una boquilla, en donde se le
inyecta aire comprimido y un acelerante (si es necesario) antes de ser proyectada sin interrupcién en
forma continua.

Capa. Espesor de Shotcrete (fraguado) formado por varias pasadas de la boquilla.

Rebote. Material que después de proyeccion por la boquilla no se adhiere a la superficie de aplicacion.
Aditives. Materiales agregados al concreto base (acelerantes, plastificantes, retardadores de fraguado
y aditivos para el control de la hidratacién).

Cemento. Aglomerante hidrdulico activo que se obtiene por pulverizacién de un clinquer y que

cumple con los requisitos de los requisitos para los grados BS12, BS1370 o BS4027.
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CAPITULO III

DISENO METODOLOGICO

3.1. Definicion de Variables

3.1.1. Variables independientes

La variable independiente es:

» Soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero.

3.1.2. Variable dependiente

La variable dependiente es:

» Macizos rocosos inestables.

3.2. Operacionalizacion de variables

En el siguiente cuadro se indica las variables independientes y dependientes con sus respectivos

indicadores e indices.
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Tabla N° 20.- Operacionalizacién de Variables.

VARIABLES INDICADORES INDICES

1.1.1 Seccién
1.1.2 Humedad
1.1.3 Temperatura

V 1: Independiente
1.1.4 Volumen

1.1 Parametros del
1.1.5 Espesor

1.1.6 Slamp

1.1.7 Fraguado

1.1.8 Tipos de “shotcrete”
1.1.9 Tipos de fibras

Soporte preventivo con shotcrete™ y

sostenimiento.
“shotcrete” y fibra de acero.

1.1.10 Pernos de anclaje

2.1.1 Apertura
2.1.2 Resistencia
2.1.3 Relleno
2.1.4 Rugosidad
2.1.5 Espaciado
2.1.6 Alteracién
2.1.7 Porosidad

V 2: Dependiente 2.1 Parametros de

observacion

. . mecanica.
Macizos rocosos inestables. geomecanica

2.1.8 Resistencia al corte

Fuente: (Elaboracién propia).
3.3. Hipotesis de la investigacion

3.3.1. Hipétesis general

Aplicando el soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero en macizos rocosos inestables de
la Mina Animén se permitird aumentar la resistencia al cizallamiento de la roca en las proximidades de
la superficie de las excavaciones abiertas, propiciando un trabajo seguro al personal y equipos en las

distintas labores de la Unidad de Produccién Chungar de la Cia Minera Volcan S.A.

3.3.2. Hipétesis especificas

a) Si determinamos el comportamiento de los macizos rocosos en la Mina Animon, al ejecutar
excavaciones subterraneas de variada geometria como “by pass”, rampas, cruceros y tajos
mejora el conocimiento de los recursos humanos en las operaciones mineras en la Unidad
Productiva Chungar.

b) Comprobada la influencia de la calidad de la roca en el tiempo de auto soporte en los frentes de
desarrollo y labor de explotacién en la Unidad Minera, se acudird oportunamente con medios

de refuerzo y soporte de labores.
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¢) Aplicando un soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero via himeda, se logrard
aumentar la resistencia al corte de las rocas, sostenimiento de labores en el minado y

produccién de la Mina Animon.

3.4. Tipo y disefo de la investigacion

Conforme a los propdsitos y naturaleza del estudio, la investigacién correspondiente a una
investigacion aplicada ya que persigue fines de aplicacion directa en una realidad objetiva.

Por el grado de profundidad de la investigacion que estd relacionado directamente con la
problemética que fue planteada, corresponde al tipo explicativo y correlacional al describir un
fenémeno que se va a inferir, donde interviene la imaginacién intelectual, corresponde a un nivel
simple, donde se hace un diagndstico, se compra y se explica las causas y efectos. En la presente
investigacion, se utilizard el Método Cientifico como método general: donde se aplica un conjunto de
técnicas y procedimientos que permiten alcanzar el objetivo.

Segin Kerlinger, F (2000), y otros, describen que el método cientifico comprende un conjunto de
normas que regulan el proceso de cualquier investigacién que merezca ser calificada como cientifica.

El Método Descriptivo Experimental, serd aplicado por corresponder a un proceso ldgico,
sistemdtico para determinar la incdognita. Asi mismo, se hard uso del método observacional,
descriptivo, aplicativo, y comparativo, de acuerdo al planeamiento de minado se realizara el estudio de
los pardmetros de observacién consistente en la caracterizacién geomecdnica del macizo rocoso en las
labores en estudio y determinacién de pardmetros del concreto lanzado y pernos de anclaje y

finalmente el analisis del sostenimiento.

3.5. Poblaciéon y muestra

La poblacién materia de estudio es la Mina Animon como labores de preparacién y desarrollo
(Rampa, By Pass, acceso, crucero, sub nivel y tajo, suscribe a la Mina Animon en las zonas de IESA,
MVC, CIA 1y CIA II (Profundizacion), son labores de la Unidad Minera Chungar de la Compaiifa
Minera Volcan S.A.A.

La muestra constituye la parte integrante de la poblacién que representara a la poblacién en
estudio, en los distintos niveles y labores de la mina como Tj 500 Veta Janeth Nv.150, Rp 310 Veta
Ofelia Nv.310 y Ac 100 Veta Guisela Nv.125.

3.6. Procedimiento de la investigacion

Se realizara un analisis estadistico cientifico de la informacion obtenida, efectuando al mismo
tiempo la contrastacion, variable por variable, y las correspondientes pruebas estadisticas; esto nos
llevard a una interpretacién para la formulacion de las conclusiones. Los datos cuantitativos seran
procesados, analizados, clasificados y sistematizados de acuerdo a las unidades de andlisis

correspondientes, respecto a sus variables a través de un programa estadistico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Concreto lanzado “shotcrete”

Comtnmente conocido por el nombre del “shotcrete”, se denomina de este modo a la técnica de
sostenimiento por la cual se lanza concreto a alta presion sobre el macizo rocoso, ya sea por medios
mecdnicos o automatizados.

La teoria del sostenimiento por “shotcrete” se basa en que todo macizo rocoso tiene esfuerzos
internos estable. Esta estabilidad se ve alterada cuando, por efecto de la construccién del tdnel, se
efectiia una perforacioén en €l. Si la roca estd muy averiada por efectos de fallas, meteorizacién y/o el
disparo, la friccién de las partes quebradas no serd suficiente para detener el movimiento de los
fragmentos, es decir, este punto de la excavacién es ahora inestable y trata de desplazarse en direccion
de la menor fuerza, o sea, hacia adentro del tinel. Investigaciones han demostrado que, si las rocas
quebradas alrededor del tinel estin ligadas entre si y se soportan unas a otras, la estabilidad se

recupera, logrando que la roca se auto-soporte.
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Figura N° 20.- Comportamiento de “shotcrete” en bloques de roca.
Fuente: (Manual de shotcrete Departamento de Operaciones, 2011).

La influencia del shotcrete se puede dividir en dos categorias:

» Una capa delgada de shotcrete que funciona como arco de hormigén y soporta el

desmoronamiento de la roca.

» Capas delgadas de “shotcrete” ligan las rocas entre si, evitando los movimientos de cierta

intensidad.

Con esto se busca recuperar la estabilidad del macizo rocoso.

Si la colocacién se hace inmediatamente después de un disparo, antes que la roca pueda desplazarse,

los problemas se reducen notablemente.

Esfuerzo de core en
nichio de shotcrete

Esfuerzo de corie a lo largo
de interfase de shotorete - roca

Traccion

Comprasion

Esfuerzo tangencial Traccidn de agristamiento, alla

en shoterete tension en vartlce, para abajo
esfusrzo de corle a lo largo de la
interfase shotcrete - roca

Figura N° 21.- Comportamiento de shotcrete en bloques de roca.
Fuente: (Manual de shotcrete Departamento de Operaciones, 2011).
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Esfuerzo de corte en shotcrete

Esfuerzo de corte a lo largo
de interfase de shotcrete - roca

y 4

4 A
i /] R y E— N LA
y [ ¥ N7
r b
Traccion tangencial Traccion tangencial en shotcrete,

ara abajo esfuerzo de corfe a
o largo de la interfase shotcrele
- roca.

Figura N° 22.- Comportamiento de shotcrete en bloques de roca.
Fuente: (Manual de shotcrete Departamento de operaciones, 2011).

4.1.1. Método por via humeda
Entre 1971 y 1980 se produjo un desarrollo impresionante del método por via himeda en

Escandinavia, con consiguiente transformacion total de su mercado de “shotcrete”.
Se pasé de 100 % de via seca a 100 % de via himeda, y la aplicacién pas6 de manual a robdtica.

Este cambio radical ocurri6 sélo en Noruega. Desde aproximadamente 1976 - 1978 se han venido
agregando cada vez mds el humo de silice y la fibra metalica al “shotcrete” fa sin duda alguna los
noruegos llevan la delantera en la tecnologia del “shotcrete” fabricado por via hiimeda, tanto en teoria
como en practica. La mala fama de la técnica de proyeccién por via himeda se debe a los deficientes
equipo utilizados y al poco conocimiento del método, factores que han acarreado la produccién de un
concreto de muy baja calidad. Para que la mezcla pudiera pasar por el equipo, se utilizaban contenidos
muy altos de agua, con una relacién de agua/cementante hasta de 1,0. gracias a la tecnologia de la
industria del concreto actual, hoy en dia es totalmente factible producir “shotcrete” por via hiimeda

que tenga una resistencia a la compresion a los 28 dias superior a 60 MPa.

4.1.2. Antecedentes del shotcrete en Mina Animon
La empresa administradora Chungar S.A.C en el afio 2001, decide aplicar “shotcrete” via seca

para sostener sus accesos principales y mejorar su produccién en la veta Marfa Rosa, en los niveles
540, 500 y 465.

Entre los afios 2001 y 2002, se aplicé m3, de “shotcrete” via seca; para ello se contaba con
maquinas shotcreteras de rotor de marca Aliva y estuvo centrado principalmente a labores
permanentes de desarrollo, como Rampas, Crucero y “By Pass”, la aplicaciéon promedio fue de 176
m3/mes; el preparado de la mezcla se realizaba en los frentes del avance, para el cual se transportaba

todo el material necesario.
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Considerando las pérdidas en el transporte de materiales e incomodidades en la preparacién de la

mezcla en los frentes de avance, el afio 2003 se decide preparar la mezcla en superficie, para el cual se
construye un ambiente para la acumulacién de materiales y preparado con un trompo mezclador de 9
pies3, donde la dosificacion se realizaba a mano por paladas, y el cemento en bolsas; esta practica se
desarroll6 hasta febrero del 2005; la aplicacion fue similar a los afios anteriores, para “shotcrete” via
seca.
El mes de marzo del 2004, se inicia la aplicacién de “shotcrete” via himeda, con la E.E Unicon,
principalmente en labores principales y algunos tajos amplios e importantes; para el lanzado de
shotcrete via himeda, se conté con una planta de dosificacién de concreto, un camién hormigonero
Marca volvo de 8 m3 para el mezclado, dos camiones hormigoneros Marca Nissan Céndor de 2 m3
para el transporte y 2 lanzadores robotizados; el rendimiento promedio fue de 250 m3/mes hasta
diciembre del 2005.

En el mes de febrero del 2005, entra en funcionamiento la planta de concreto de la EE Inpecon,
con la finalidad de preparar mezcla para shotcrete via seca, mejorando de esta manera la
homogeneidad de la mezcla y reduciendo el tiempo de mezclado; se mejoré las proporciones de
insumos, principalmente el de cemento, ya que anteriormente se utilizaba las bolsas, que fue
reemplazado por granel, esto permiti6 la optimizacién de costos. Considerando el bajo rendimiento de
Unicon en via himeda, se recomienda otra EE, y en el mes de Agosto del 2005 ingresa la EE
Robocon, cuyo abastecimiento con la planta de concreto de Inpecon y con el disefio del departamento
de geomecdnica, mejorando de esta manera la velocidad del sostenimiento.

El afio 2006, se optimiza el lanzado via himeda principalmente con los equipos de la EE
Robocon, cuyo lanzador robotizado (Alpha 20) es de gran rendimiento. En agosto del 2006, termina el
contrato de la EE Unicon; quedandose para las operaciones de sostenimiento de la EE Robocon, por su
puesto, con incremento de su flota, con dos Alpha 20 y tres camiones Hormigoneros de 4 m3, el
abastecimiento de mezcla es en la planta de Inpecon.

A partir de Noviembre del 2006, ingresa la EE Firth, quien reemplazara a la EE Inpecon a partir
de Enero del 2007, con una planta de concreto para el preparado de mezcla via seca y himeda.

A partir de enero del 2009 hasta la fecha, el departamento de geomecédnica administra la
operacion de la planta de concreto, mejorando el disefio y disminuyendo notablemente los costos de

operacion y rendimiento.
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Figura N° 23.- Proceso de lanzado de “shotcrete” via himeda, Mina Animon.

Fuente: (Elaboracién Propia).

4.1.3. Requerimientos basicos del “shotcrete”

Requerimientos mecanicos:
» Debe poseer resistencia a temprana edad, suficiente para contrarrestar las tensiones o

relajaciones particularmente en el dltimo tramo excavado.
» Obtener resistencias suficientes para equilibrar los esfuerzos de corte o cizalla y flexo-

traccion, para de esa manera soportar eficazmente a las solicitaciones del “empuje de roca”.

Requerimientos fisicos:
» Proteccién contra la meteorizacion, la erosion o deterioro de la superficie rocosa del macizo
rocoso atravesado.
» Impedir el ingreso del aire y humedad en las aberturas de la roca.

» Impedir que la variacién de temperatura circundante a la excavacidon adquiera alto rango.

Requerimientos hidraulicos:
» Sellado de las aguas de infiltracién a la labor.
» Disminuir la rugosidad en las paredes de la labor, para mantener y controlar un régimen de

pérdida de carga, cuando la excavacién tiene por finalidad conducir agua.

Requerimientos quimicos:
» Proteccién de la roca a la accion de aguas agresivas, humos, gases.
» Impedir que la roca circundante a la excavacién sufra desestabilizacién por efectos de las

aguas dcidas.

MICALLA BASTIDAS
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4.1.4. Materiales para el “shotcrete”

4.1.4.1. El Cemento
Es un aglomerante que se obtiene de la transformaciéon de una materia prima que puede estar

compuesto de una mezcla de caliza, arcilla y otros minerales o simplemente caliza.

Esta materia prima finamente molida, es llevada a altas temperaturas (1400° C a 1450° C), a
través de un horno (rotatorio o vertical), de donde se obtiene un producto denominado clinker, del
cual, al molerse finamente con alrededor de 5% en peso de yeso, se obtiene el cemento.

Si el clinker fuera molido finamente para ser utilizado como cemento, en el momento de su
mezcla con el agua fraguaria casi de inmediato, por tal razén, en el momento de la molienda se le
adiciona yeso natural con el objeto de retardar el fraguado.

El cemento es una mezcla de muchos compuestos las que conforman mds del 90% del peso
del cemento y son 4: Silicato tricdlsico (3Ca.SiO2, abreviado “C3S” de esto depende el
endurecimiento), silicato dicdlsico (2Ca.SiO2, abreviado “C2S”, es el causante principal de
la resistencia posterior de la pasta), Aluminato tricdlsico (3Ca.Al203, abreviado “C3A”, en la
elaboracion del cemento favorece la combinacién de cal y silice y no ayuda en nada en la

resistencia) y aluminato ferrita tricdlsica (4Ca.Al203Fe203, abreviado “C4AF”, reacciona con el

yeso y puede ayudar en la hidratacién de los silicatos).

Clasificaciones de los cementos

De acuerdo a las normas nacionales ITINTEC (Instituto de Investigaciéon Tecnoldgica
Industrial y de Normas Técnicas) y a la Estado Unidense ASTM C -150 o ASTM C - 595
(Sociedad Americana de Pruebas de Materiales) o la Britanica BS, los cementos estan clasificados en
dos grandes grupos: Cementos Portland comunes y cementos portland adicionados:

a) Cemento portland comunes: son aquellos cementos hidraulicos producidos por la

pulverizacion del clinker y dentro de ellos tenemos:
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TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND

Tipo I

Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las mismas no se
especifican la utilizacién de otros 4 tipos de cemento; este cemento se emplea en

Chungar para el shotcrete.

Tipo I

Es el cemento destinado a obras de concreto en general y obras expuestas a la accion

moderada de sulfatos o donde se requiere moderado calor de hidratacién.

Tipo IIT

Es el cemento de alta resistencia inicial, el concreto hecho con el cemento tipo III
desarrolla una resistencia en tres dias igual a la desarrollada en 28 dias por concreto

hechos con cemento tipo I o tipo II.

Tipo IV

Es el cemento del cual se requiere bajo calor de hidratacion.

Tipo V

Es el cemento del cual se requiere alta resistencia a la accién de los sulfatos. Las
aplicaciones comprenden las estructuras hidrdulicas expuestas a aguas con alto

contenido de dlcalis y estructuras expuestas al agua de mar.

Fuente: (Departamento de Geomecanica U.M. Chungar).

Figura N° 24.- Cemento Pértland tipo I, Mina Animon.
Fuente: (Elaboracién Propia).

» Cementos portland adicionados: son aquellos cementos hidraulicos, que consisten de una

mezcla intima y uniforme producida por la molienda conjunta del clinker con los materiales

de adicién como escorias o puzolanas y yeso o por la mezcla separada del cemento portland

con dichas adiciones.

» Las escorias: se forman como subproducto del proceso sidertrgico y como consecuencia de

la reaccién entre la mena (metal) y la ganga (estéril) del mineral. La escoria para el

cemento debe ser de alta temperatura y como es mds dura que el clinker su molienda es

por separado.
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» Las puzolanas: (su nombre deriva de la ciudad Italiana de Puzzouli, al pie del Vesubio,
donde afloran rocas volcédnicas porosa y de peso ligero). Son materiales silicios o silico
aluminoso, los cuales en si mismo poseen poco o ningin valor cementante, pero que en
forma finamente molida y en presencia del agua reaccionan quimicamente con el hidréxido
de calcio a temperatura ambiente, para formar compuestos con propiedades cementantes. El
contenido de la puzolana esta limitado de 15 a 40 % de la masa total del material aglutinante.

Las puzolanas pueden tener origenes muy diversos: puzolanas naturales, artificiales o subproducto.
Las puzolanas naturales son de rocas extrusivas por enfriamiento rapido de la silice contenida en
los tufos volcdnicos o cenizas volcdnicas, obsidiana, piro-clastico, y aglomerados volcdnicos ya que

son ricas en 6xido de silice.

Los cementos puzoldnicos tiene una hidratacién lenta y por lo tanto desarrolla un indice de calor
bajo, es la razén por que no se recomienda para el shotcrete. Las puzolanas artificiales pueden

dividirse en cenizas volantes y humo de silice.

4.1.4.2 El Agua
Es un elemento fundamental en la preparacion del concreto lanzado, estando relacionado con la

resistencia, trabajabilidad, manchado, corrosién del refuerzo y propiedades del concreto endurecido.
El agua debe ser limpia y estar libre de cantidades perjudiciales de aceite, acidos, alcalis, sales,

material organico y otras sustancias que puedan ser nocivas al concreto y acero.

f o R . e
Figura N° 25.- El agua debe ser limpia y sin impurezas.

Fuente: (Estudio Geomecanico detallado de Mina Animon).

Se bebe realizar andlisis quimicos, donde no debe tener valores superiores a los mdximos admisibles
de las sustancias existentes.

El agua para el curado deber tener las mismas caracteristicas que el utilizado en la preparacion.
Por ejemplo, el CO2 libre que puede estar presente en aguas provenientes de deshielo disuelven el

Ca(OH)2 y provoca erosion de la superficie. El agua de lanzado llega a una valvula instalada en la
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boquilla a través de una linea de alta presion y debe estar conectado directamente a la alimentacidn
principal. Esta presion debe ser la apropiada para el equipo.
Es necesario realizar un andlisis quimico de las aguas a utilizar, no debe tener valores superiores a

los maximos admisibles de las sustancias existentes de acuerdo a la siguiente relacion:

Tabla N° 22.- Valores maximos disueltos en agua.

VALORES MAXIMOS DISUELTOS EN AGUA
SUSTANCIAS DISUELTAS | VALOR MAXIMO ADMISIBLE

Cloruros 300 ppm

Sulfatos 300 ppm

Sales de magnesio 150 ppm

Sales soluble 1500 ppm

PH. De6a8

Sélidos en Suspension 1500 ppm
Materia organica 10 ppm

Fuente: (Departamento de Geomecéanica U.M Chungar, 2016).

4.1.4.3. Aridos o Agregados
Constituyen alrededor del 75 % a 80 % del volumen de una mezcla tipica de concreto. Los

utilizados en la preparacion del “shotcrete” se obtendran por la seleccién y clasificacién de materiales
naturales granodioritas y conglomerados de la cantera de Cochamarca que son lavados y cribados de

acuerdo a la gradacion N°2 del ASTM.

nis
Wi

Figura N° 26.- Aridos seleccionados en planta de concreto, Mina Animon.
Fuente: (Elaboracién Propia).
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Los agregados para el “shotcrete”, deberd cumplir con los requisitos de las especificaciones
Standard ASTM C-33 u otras. Los agregados finos se consideran como tal a la arena de dimensiones
reducidas y que pasan el tamiz 9. 5 mm (3/8"") agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75
mm (N°4) y puede ser grava, piedra chancada.

En la tabla adjunto N°23 se muestran los limites de las curvas granulométricas para mezclas finas

y gruesas dentro de las que deben caer las arenas para emplearse en la elaboracion del “shotcrete”.

Tabla N° 23.- Tamafio Estdndar en % que pasa Mallas ASTM %.

TAMIZ N°-1 N°-2 N°-3
Mm 9 mm 12.5 mm 19 mm
Y28 - _ 100

2% - 100 80-95
3/8” 100 90 -100 70 -90
N°-4 95 -100 70 -85 50-170
N°-8 80 — 100 50-70 35-55
N°-16 50-85 35-55 20-40
N°-30 25-60 20-35 10-30
N°-50 10-30 8-20 5-17
N°-100 2-10 2-10 2-10

Fuente: (Departamento de Geomecéanica U.M Chungar, 2016).

Pueden emplearse agregados que no cumplan con la granulometria citada siempre que en los
ensayos previos se obtengan buenos resultados. Se debe tener en cuenta que las arenas mas finas
favorecen la retraccion y las mas gruesas incrementan el porcentaje de rebote. Estos agregados estaran
compuestos de particulas limpias, duras, resistentes y de una calidad uniforme. Su forma sera
redondeada o cibica y contendrd menos del 15 % de particulas planas, delgadas o alargadas; se define
como una particula alargada aquella que tiene su maxima dimensién 4 veces mayor que la minima.

El polvo tiende a formar una pelicula perjudicial en las particulas de los agregados, que afecta el
proceso de fraguado del concreto.

No es necesario que los agregados estén completamente secos, pero las rumas deberdn estar
situadas en un lugar en donde pueden drenar y no ser inundados por el agua. La arena o el agregado
deberdn mantenerse en su condicién 6ptima, cubriendo con lonas, permitiendo en esta forma que el
viento circule sobre el montén pero impidiendo que la lluvia la humedezca.

El contenido méximo de humedad en la arena debera estar comprendido entre 3 % y el 6 %. Si la
arena es demasiada himeda bloqueara la manguera y formard capas de mortero dentro de la
“shotcretera”, pero si la arena estd demasiada seca, el cemento no se adherira a los granos de arena al
mezclarse, lo cual producird una separacién excesiva en la manguera y polvo excesivo en la zona de

aplicacion.
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4.1.4.4. Aditivos
Tienen por finalidad lograr propiedades especificas en el “shotcrete” y en el endurecido; en el

mercado se dispone de diferentes tipos de aditivos / ingredientes, a utilizarse para el shotcrete tanto
para el procedimiento por via seca como por via himeda y son para las siguientes necesidades:

» Acelerantes de fraguado:

» Plastificantes: Fluidificantes reductores de agua.

» Superfluidificantes: Para la produccién de hormigén y mortero fluido o como reductor de

agua.

A\

Superfluidificantes: Retardadores (para la produccién de hormigén y mortero fluido y
retardo).

Impermeabilizante: Para hormigones y morteros impermeabilizantes.

Estabilizadores: Para estabilizar hormigones y morteros hasta 40 horas.

Reductores de rebote.

YV V V VY

Reductores de polvo.

a. Acelerantes de fraguado

Son aquellos elementos quimicos que aceleran el endurecimiento o desarrollo de la
resistencia inicial del concreto o “shotcrete” y en la via himeda reducen el asentamiento
(consistencia) en la proyeccidn, pasando de una consistencia liquida a una pastosa mientras que el
concreto estd adn en el aire, de manera que se adhiere a la superficie cuando aumenta el espesor de
la capa. Ademads, con su uso se puede incrementar el espesor de las capas.

Los acelerantes de fragua permiten la proyeccién eficaz en superficies verticales y en la
béveda. El efecto de fraguado permite aplicar el shotcrete como soporte inicial antes de la
relajacién del macizo.

Los acelerantes son anadidos en forma liquida al tanque de agua en la proporcién de disefio para
via seca; mientras que para via himeda a una bomba dosificadora especial que se encuentra
incorporada al equipo. La dosificacion del acelerante depende de la capacidad del operario o
shotcretero, de la superficie y de la relacién agua/cemento.

La diferencia bdsica entre los acelerantes de aluminatos y silicatos sédicos, es que los
aluminatos participan en el proceso de hidrataciéon y contribuyen a aumentar las resistencias
iniciales en las primeras 0,5 — 2 horas.

Existen 3 tipos de acelerantes:

> Acelerantes de aluminatos

Se presenta en polvo y liquido, dosificacién del 1 — 6 % del peso del cemento, la cantidad
depende del fabricante y tipo de producto; son muy utilizados en operaciones mineras.

Al anadir acelerantes de fraguado basados en aluminato se produce un aumento
repentino del contenido de aluminatos requeridos para formar mono- sulfatos. Esto permite una

hidratacién normal espontdnea del cemento, y conducen a alta resistencia iniciales a la compresion.
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Los acelerantes con aluminatos son utilizados preferiblemente en labores de rocas blandas,
muy malas, con alta deformacién, con agua y en aquellas rocas donde se requieren soportes de alta
resistencia inicial y en tiempos de auto-soporte corto después de la excavacion.

Los acelerantes de aluminato comienzan a desarrollar resistencia después de 5 a 10 minutos,
después de 30 minutos la resistencia a alcanzado un valor suficiente como para soportar su
propio peso 4 kg/cm?, para continuar con la operaciéon minera se recomienda un minimo de 25
kg/cm? que se logra a las 3 horas aproximadamente a una temperatura de 10°C.

Los acelerantes de aluminatos son también apropiados para situaciones por problemas de agua
subterrdnea, zonas con goteos, filtraciones y chorros de agua; donde, el procedimiento es
proyectar en capas muy delgadas (5-10 mm) de Shotcrete con sobredosis de acelerante de
aluminato (8 al 10 % del peso de cemento), esperar unos 15 minutos, seguidamente se continia
con la proyeccién hasta llegar al espesor deseado (se recomienda la perforacién de lloronas para
minimizar el lavado).

Es importante tomar medidas de precaucién, durante el manejo y uso de este tipo de
acelerantes. El personal encargado del manejo y de la proyeccién del material debe usar siempre
su equipo de proteccién personal (EPP) completo, debe evitarse el contacto directo del material

con la piel.

> Acelerantes de silicatos

Liquido, dosificacién del 6 a 18 % del peso del cemento o segiin indicacién del fabricante; se
ven influenciado por la humedad relativa del ambiente.

Los silicatos sodicos caracterizan por un efecto momentaneo de pérdida de asentamiento de la
mezcla de Shotcrete, y no participan del proceso de hidratacion tal como lo hacen los acelerantes de
aluminato.

Los silicatos sédicos modificados fijan el agua en la mezcla; por tal motivo la dosificacion
depende de la relacién agua/cemento; mientras mayor sea dicha relacion, mds silicato se requerird
para fijar el agua a la mezcla.

Los silicatos modificados no producen resistencias muy elevadas durante las primeras 2-4 horas.

Presentan menor contenido de dlcalis que los productos basados en aluminatos.

Funciona con toda clase de cemento; muy buen aglomerante; no causan dafios al medio
ambiente, ni son tan dafiinos para la piel.
Como desventajas, no se pueden utilizar a temperaturas menores de + 5° C y los espesores

de lanzado no deben ser mayores a 12 cm.

> Acelerantes libre de alcalis
Polvo y liquido, dosificacién del 4 -10% del peso del cemento, nueva generacion ecoldgica que
modifica la tecnologia de los morteros y hormigones proyectados al no tener influencia en las

resistencias finales sin contar con lo mas importante, no quemar ni contaminar.
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Actualmente existen en el mercado productos libres de élcalis y no céusticos de buen
rendimiento, que hacen posibles aplicaciones de shotcrete de alta calidad. Debido a su compleja
composiciéon quimica, los acelerantes libre de dlcalis son mds costosos que los acelerantes
tradicionales.

Los acelerantes libre de édlcalis son dcidos PH de 2,5 a 3,5; corrosividad alta; son buenos
con todos los tipos de cemento.

Los acelerantes libre de dlcalis exhiben un excelente desarrollo de la resistencia inicial a
partir de las 7 u 8 horas; no presenta perdida de resistencia final.

Como se menciona en parrafos anteriores, los acelerantes son para desarrollar un fraguado ripido y
una alta resistencia a corto plazo y pueden ser en polvo o en liquido que son los méds preferidos,
porque no presentan riesgo de fraguado prematuro y no alteran la homogeneidad del hormigén. Es
de exigencia que los aditivos no tengan efectos corrosivos sobre el acero, ni propicien rajaduras o

desprendimiento de concreto.

b. Plastificantes — Super plastificantes (reductores de agua)

Los reductores de agua tienen la funcién de mejorar la trabajabilidad del concreto y su
capacidad de cohesién en el estado pldstico; pueden provocar un aumento significativo del
asentamiento con la misma relacién agua/cemento, o bien dicha relacién puede reducirse para
alcanzar el mismo asentamiento que se obtendria para una mezcla carente de reductor de agua. La
relacién agua cemento estd asociada con un aumento en la resistencia; el aumento del asentamiento,
con una mejor facilidad de bombeo.

Los super-plastificantes / plastificantes tienen un efecto excelente en la dispersion de “finos”,
y por tanto son aditivos ideales para el shotcrete. El mayor asentamiento logrado por los super-
plastificante convencionales depende de las condiciones de tiempo y temperatura. Sin embargo, la
facilidad de bombeo puede mantenerse s6lo por tiempo limitado (90 — 240 minutos) después de
preparado la mezcla, y una dosis excesiva de aditivos puede conducir a segregaciéon y a una pérdida
total de la cohesion. Normalmente la dosificacién oscila entre de acuerdo al tipo de Plastificante,
que van desde 2 litros/m3 hasta 10 litros/m3 segin los requisitos de calidad, relacién agua/cemento,
consistencia requerida, asi como también el tipo de agregado y de cemento.

Estos se utilizan con tres propdsitos y principalmente en el proceso por via himeda:

v" Para lograr una mayor resistencia al disminuir la relacién agua/cemento.

v' Para facilitar la bombeabilidad durante los trabajos.

v’ Para que el calor de hidratacién disminuya y por lo tanto aumento en la resistencia en edades

tempranas y distribucién uniforme del cemento en el concreto.
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c. Retardadores
Su uso es muy limitado y en zonas de climas calurosos su empleo puede evitar la presencia de
juntas frias en capas sucesivas, obteniéndose asi propiedades impermeables. Generalmente ocurre un

retraso en el endurecimiento.

d. Super fluidificantes
Estos son mds recientes y efectivos de ingredientes reductores de agua de alto rango. También
existen los de retardador de fraguado de alto alcance. Los niveles de dosis generalmente son mds altos

que los reductores o retardadores convencionales.

e. Incorporadores de aire

Su uso es imprescindible en concretos expuestos a ciclos de hielo y deshielo. Estos facilitan la
incorporacion y fraccionamiento del aire incorporado durante los procesos de mezcla y lanzado.
Estabilizan la distancia media entre las burbujas y pueden mejorar la bombeabilidad. Una muy
significativa cantidad de aire incorporado en “shotcrete” via himeda es perdida durante el bombeo,
por lo que una incorporacion de aire del orden del 10 - 12 % del bombeo producird de un 3 — 6 % de
aire incorporado en el concreto ya lanzado. Personalmente no recomiendo la incorporacion de aire

para el "shotcrete”.

f. Ingredientes para la adherencia
Son emulsiones polimeras (litex) que mejoran la adherencia del concreto fresco con concreto

endurecido. También disminuye la permeabilidad, incrementa el aire incorporado. Es muy costosa.

4.1.4.5. Fibras
El “shotcrete” reforzado con fibras ha avanzado significativamente en los ultimos afios,

contando ahora con la aprobacién de profesionales para el soporte de rocas; el “shotcrete” es un
material fragil, se agrietan por razones estructurales principalmente por la poca resistencia
a la traccion del material. El agrietamiento se produce como resultado de la combinacién
de los esfuerzos de contraccién y las restricciones. Para evitar este problema es necesario reforzarlo
con fibras.
Las fibras metdlicas tienen ventajas obvias sobre la malla electro-soldada, siendo mas importante el
hecho de que son pequefias y que pueden distribuirse uniformemente en toda la capa de shotcrete.
La adicién de fibras a los morteros y hormigones mejora sus caracteristicas notablemente.
Aunque hay fibras de distintas naturalezas (nylon, fibras de vidrio, polipropileno, polietileno,

metdlicas, etc.). Las mas divulgadas y conocidas son las metdlicas.
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Figura N° 27.- Fibra metdlica encolada 65/35, para shotcrete via himeda.
Fuente: (Elaboracién propia).

Ademdas de la ventaja del acero de tener un mddulo de elasticidad 10 veces superior al
hormigén, presentan cualidades de una buena adherencia de éstas a la mezcla, un alto alargamiento
de rotura y una gran facilidad de mezclado. La presencia de fibras metdlicas en los morteros y
hormigones proyectados hace que mejoren sus propiedades mecdnicas haciendo que disminuya
su fragilidad y aumente su ductilidad después de la fisura, aumenta la resistencia a la rotura y la
capacidad de absorcién de energia, disminuye la tendencia a las roturas por retraccién, evita la
aparicion de micro-fisuras y propagacion de grietas, aumenta la resistencia a la traccién, al
impacto y a la cizalladura, mejora el comportamiento a flexo-tracciéon y aumenta la durabilidad.
Al iniciarse la rotura, las fibras metdlicas ancladas a ambos lados de la fisura actdan de tirantes,
oponiéndose a la propagaciéon y aumento de ésta, asi contindan hasta que se rompa a traccién o se

deslicen al perder la adherencia. Las formas mas frecuentes de las fibras son:

v Seccién circular, rectas.

v Seccidn rectangular y ganchos en sus extremos.

v Seccion redonda y dobles ganchos en sus extremos.
v Seccién redonda y extremos aplastados.

v Seccidn rectangular y extremos ovalados y girados.

La utilizaciéon mds comin es de fibras de 30 a 40 mm de longitud y 0.50 mm de didmetro.

Los pardmetros principales de las fibras de acero a tener en cuenta son:

Longitud y diametro
Las fibras largas son en principio mds efectivas que las cortas. El empleo de fibras con
didmetros mas pequefios supone mayor nimero de fibras por kilogramo y menor docilidad. Para

comparar las fibras, se emplea un pardmetro, denominado esbeltez. La esbeltez de una fibra es
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la relacion entre la longitud y su didmetro equivalente (didmetro del circulo cuya seccién es
equivalente a la superficie de la secciéon de la fibra), y suele oscilar entre 30 y 150. Este
pardmetro tiene importancia ya que influye en la resistencia y docilidad de la masa de hormigén o

mortero.

Proporcion

Una vez superada cierta dosificacion, la trabajabilidad de la mezcla disminuye. Generalmente
la proporcién empleada oscila entre 20 kg/m3 hasta 90 kg/m3, en funcién al requerimiento y el
nivel de tensiéon previsto. Para que las fibras actiien con efectividad, deben estar cada una de

ellas completamente embebidas en la mezcla y tener una distribucién espacial uniforme en la misma.

Anclaje de la fibra

Es el vinculo de unién que se establece entre la fibra y el mortero u hormigén, asi como el
esfuerzo que es capaz de soportar esa fibra una vez roto el mortero u hormigén. La forma de fibra
seleccionada tiene aqui capital importancia para aumentar este efecto, ya que incrementa la

resistencia al deslizamiento de la fibra durante la fase de rotura.

Esfuerzo a traccién o ductilidad: es el esfuerzo que aguanta la fibra a su rotura por el

estiramiento de ésta. Las fibras se comportan mejor en este caso cuanto mayor es su ductilidad.

Figura N° 28.- Anclaje de la fibra metélica, capaz de trabajar una vez roto.
Fuente: (Elaboracién propia).

La formacién de bolas o erizos depende de la esbeltez de las fibras, del porcentaje, del tamafo
maximo de los dridos, de la granulometria, de la relacién agua/cemento y del sistema empleado para
el mezclado.

Los ensayos habituales que se suelen realizar son: compresién simple, traccién, flexién y energia

de rotura (energia necesaria para formar una nueva grieta en el mortero u hormigén.
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Dependiendo del procedimiento de proyeccion utilizado las fibras de acero se mezclan en:

.“._‘...v 0 > ‘ \b V
| N ol

: , : B Lo - g 5
Figura N° 29.- Formacién de bolas o erizo

S, polr el tipo de bra in:adécua.
Fuente: (Elaboracién propia).

Via himeda: en una planta de concreto, en una mezcladora, con dosificador especial, en un
camién hormigonera (Mixer) y durante el transporte.

De lo anterior, el uso de las fibras se justifica porque aumentan la resistencia a la traccidn,
impiden el desarrollo de las grietas y fisuras producidas por contraccién pldstica, remplazan con
ventaja a las mallas electro-soldadas, disminuye el rebote, mejoran la dureza y resistencia al
impacto.

En el caso del uso de mallas estas pueden ser electro-soldadas en dimensiones de: 50 x 50
mm o 75 x 75 mm suministrada en rollo, hasta 100 x 100 mm suministrados en rollos. No es
recomendable las mallas de eslabones (de gallinero) o varillas torcidas,

En el caso del uso de las fibras de acero el rendimiento depende de la dosificacién (kg/m3) y de
los pardmetros de fibras (resistencia a la tensién, longitud, diametro, anclaje). El factor clave para
la calidad del hormigén con fibras es la relacién entre la longitud y el didmetro de las fibras,
cuanto mas alta sea la relacién 1/d, mejor serd el rendimiento.

En el caso de fibras de acero, que se recomienda su utilizaciéon en la mina en el mercado existe
de diferentes longitudes (20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60 mm) y en diferentes clases de 1/d (45,
65,80).

Para una operacién minera se recomendé utilizar fibras de acero 45/35 para via seca que tiene una
longitud de 35 mm y 0.77 mm de didmetro que da una relacién de 1/d = 45; para via himeda
las encoladas 65/35 la longitud es de 35 mm y el didmetro 0.53 mm. La dosificacién minima que

recomendamos emplear es de 20 kg/m3.
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4.1.5. Procedimiento de mezclado por via humeda
Una vez que ya tiene la orden o pedido y verificada la cantidad a despachar se procede a la

dosificacién en la planta de concreto:

La tolva de agregados debe estar llena, donde se realiza el pasaje de la arena, este mediante una faja
transportadora es transportado a la mezcladora. El mezclado es como de un minuto por m3, y luego es
vaciado al Mixer.

»Los silos de cemento deben estar con este elemento y debe controlar diariamente el volumen,
reportando a logistica y geomecdnica; se sigue la siguiente secuencia:

» Se abastecerd la mezcladora en el siguiente orden:

» Abastecimiento de agua al 90% del requerimiento.

» Acelerar la velocidad de giro de la mezcladora o de la cuba del Mixer a 18 vueltas por minuto
como minimo.

» Abastecer la fibra metélica en su totalidad.

» Agregar el aditivo plastificante en su totalidad.

»Previo pesaje, agregar el cemento conjuntamente con la arena lentamente, para para que no se
genere atoros en su entrada de la cuba del Mixer.

» Se imprimiran los pesajes de los insumos utilizados.

» Completar con el resto dela gua.

» Verificar visualmente el comportamiento de la mezcla.

»Mezclado durante un minuto por m3.

» Terminado el mezclado se verifica el asentamiento de la mezcla por medio del ensayo de Slump
Testing (el asentamiento requerido es de 6” a 7” (pulgadas) al salir de planta y de 4” a 5”
(pulgadas) para ser lanzado) Norma ASTM C 143, esto para facilitar el bombeo en el robot al
momento de ser lanzado.

»Dar conformidad de la mezcla preparada entre el que dosifica y el que recibe el producto,
mediante un reporte.

» Se transportard la mezcla a la labor, teniendo como tiempo de vida util como maximo 3 horas,

pasado el tiempo de mezcla se desecha.

4.1.6. Dosificacion de mezcla del “shotcrete”

Para preparar la dosificacion de la mezcla se realiza una serie de pruebas en base a la
proporcién aproximada del cemento con relacion a los agregados estd en la relacion de 1:4 a 1:5
sobre la base de pesos secos, para agregados que cuentan con gravedad especifica de 2.5 +/- 0.05.

La proporcién de aditivos se halla en funcién a las pruebas realizadas durante la elaboracién
del disefio 6ptimo para la operacidén; para esto se toma en cuenta la variedad de proveedores y
sus distintos aditivos, segin el programa: Realizar una evaluacién del disefio de mezclas de

“shotcrete” para el uso en la mineria donde se debe determinar sus caracteristicas fisicas en estado
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fresco y en estado endurecido, asi como también la geologia del concreto; en base a estos andlisis se

debe presentar el disefio de mezclas de “shotcrete”.

Proceso de aplicacion sistema de “shotcrete” via himeda

Tiene el mismo principio de via seca, solo que en este caso la mezcla de hormigén es preparada

en la planta de concreto y es transportada con Mixer a interior mina.
Para la preparacion y lanzado de “‘shotcrete” via himeda, se requiere de equipos Mixer, equipo
lanzador de concreto con brazo robotizado y una planta de concreto para la preparacion de la mezcla;
el lanzado del concreto es de buen rendimiento, y con bajo rebote, cubriendo de este modo
ampliamente los requerimientos de la mina, y pasando a un segundo plano las aplicaciones del
“shotcrete” via seca. Estos equipos se limitan a un bombeo de alta velocidad a través de conductos
hasta la boquilla donde es impulsada por aire comprimido, con lo que se obtiene una superficie de
hormigén adecuadamente compactado.

El sistema de mezcla himeda costa de una serie de fases y requiere de planta de concreto y
equipos adecuados. La mezcla de aridos, cemento y el agua se realizan en la planta de concreto; es
abastecida mediante pesaje con una balanza electrénica, donde es girada hasta conseguir una perfecta
homogeneidad de acuerdo a los requerimientos del disefio. Para facilitar la plasticidad se suele
adicionar aditivos.

Previo al envié se mide el slump y el tiempo que dura el transporte hasta el momento de la
alimentacién el equipo lanzador (Alpha 20) que es impulsada por una bomba de concreto.

Previo al lanzado, se determina la labor a sostener, que debe estar limpia, desatada y ventilada; se
solicita a planta el volumen de mezcla calculada con la siguiente formula:

Ecuacion: N°12

V=LxPxExRxRe

Dénde: V = Volumen, L = Longitud, P = Perimetro, E = Espesor del “shotcrete”, R = Rugosidad y Re
= Rebote.

La mezcla es transportada en equipos Mixer, hasta el frente de aplicacién, donde el equipo
lanzador ya debe estar instalado para el lanzado.

La mezcla himeda de cemento, 4ridos, plastificante y fibra se abastece al alimentador de la
bomba shotcretera (Alpha 20). La mezcla es impulsada a la manguera y al brazo robotizado mediante
un distribuidor. y en la salida se adiciona el acelerante de fragua, para conseguir resistencias iniciales
altas y favorecer la disminucién de rebote. La mezcla es lanzada mediante aire comprimido. Esta
boquilla va equipada con un distribuidor de aire, para ayudar a la proyeccion.

La mezcla se proyecta desde la boquilla mediante un brazo robotizado, sobre la superficie del

terreno a soportar, este lanzado es operado a control remoto.
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» Verificar la istalacion de calibradores, estos deben estar istaladas en todas las secciones de la
labor de acuerdo al estandar elaborado por geomecanica de Olcalibrador por m2.

»La alimentacion de la mezcla a la tolva (tina) del equipo lanzador debe ser continua, hasta
concluir con el lanzado.

» Asegurarse que el chorro de mezcla sea de flujo regular, verificar la presion en el manometro
debe fluctuar entre 3.5 a 5 Bar.

» Dirigir la boquilla en forma transversal a la superficie, el lanzado es en forma eliptica a circualr.

»La aplicacion se iniciara de la parte inferior de las paredes de la labor, debe ser ah espesor
completo segun la recomendacién hasta una altura de 1.50 m, para evitar concentraciones de
material de rebote.

»La parte superior de las paredes y la boveda, se lanzara en capas de %", para evitar
desprendimientos del “shotcrete”.

»No se retirara el equipo lanzador hasta que haya concluido con el lanzado en toda la zona a
sostener, por ningun motivo se dejara incompleto los trabajos de sostenimiento.

»La mezcla debe ser lanzada como maximo a las 3:00 horas de preparado en planta, pasado este
tiempo se debe desechar.

»El tiempo minimo de fraguado del shotcrete es de 3:00 horas no se debe realizar ningun otro

trabajo en este lapso.

4.1.7. Preparacion de la superficie a shotcretear

Antes de aplicar el “shotcrete”, la superficie debe estar completamente desatada, limpia de

todos los materiales sueltos, del lodo y residuos sélidos, empleando un chorro de agua o aire a

presién; la misma preparacién serd hecha cuando la aplicacion sea efectuada sobre Shotcrete

anteriormente rociado.

Para superficies nuevas se debe realizarse un minucioso desate, el mismo que se repetird

inmediatamente después del lavado; el no realizar esta operacion puede crear condiciones

inestables y desprendimiento de rocas sueltas que fueron aflojados con el lavado, el lanzado debe

ser lo ms inmediato posible.

>

En el caso de via himeda, los pardmetros empleados en el de via seca son similares, sin
embargo, al llegar la mezcla en los Mixer de 4 m3, no se requiere regular el agua.

Las instalaciones de aire se realizan de acuerdo al Pets de lanzado de shotcrete via himeda
y se toma todas las medidas de seguridad.

Se verifica la presién de aire que no debe ser menor de 3.5 bares para una correcta

colocacién y evitar que queden vacios internos durante la proyeccion.
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Figura N° 30.- Equipo Lanzador Robotizado (Alpha 20), Mina Animon.

Fuente: (Elaboracién Propia).

4.1.8. Ventajas y desventajas del método “shotcrete” via himeda

a) Ventajas
A continuacién, se expone un resumen de las ventajas del método de via himeda en comparacién
con el de via seca:
» Rebote mucho menor de la mezcla, se obtienen pérdidas que oscilan entre 5 y maximo del0
%, incluso para el caso de proyeccién de concreto reforzado con fibras.
Mejor ambiente de trabajo debido a la reduccién del polvo.
Capas mas gruesas gracias al uso eficiente de los materiales de mezcla.
Mejor adherencia.
Mayor resistencia a la compresion, y uniformidad de resultados.
Produccién muy superior, y por tanto mas economia.

Uso de fibras metélicas y nuevos aditivos.

V V. V V VYV V V

Los equipos son modernos de gran rendimiento y apropiados para secciones de 3,5 x 4,0
metros. Adecuado para labores permanentes y tajos amplios.

El equipo lanzador estd dotado de brazo robotizado y accionado a control remoto.

Mejor control de la dosificacién principalmente la relacién agua / cemento.

La aplicacién es rdpida y segura; se requiere solamente de dos personas.

YV V V V

Se optimiza los tiempos de aplicacién.
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» Existe una oferta amplia de equipos en el mercado.

» Velocidad de proyeccion alta 60 — 70 m/s.

b) Desventajas
» Se requiere de una planta de concreto para el preparado de mezcla con las dosificaciones de
disefio.
» Se requiere de camiones hormigoneros (Mixer) para el traslado de mezcla. Mejor control de la
relacién de agua y cemento.

» Para el manejo de los equipos se requiere de mano de obra calificada.

Y

El mantenimiento de los equipos es mas costoso.

» No se puede aplicar en secciones menores a 3,5 x 4,0 metros por las dimensiones de los

equipos.

» Mayores demandas en la calidad del agregado.

» Los costos son relativamente mas altos que el de via seca.

Con la proyeccién robotizada de superficies suficientemente grandes por via himeda, es posible
lograr (con un operario) una produccién promedio de 60 - 100 m3 con rebote inferior al 10 %, en un
turno de trabajo de 12 horas.

Al comparar los métodos seco y himedo, puede concluirse que el primero debe ser utilizado para
aplicaciones de volimenes pequefios (reparaciones) y en condiciones muy especiales (distancias
largas, interrupciones repetidas, etc.), mientras que el método por via himeda debe utilizarse en todo

trabajo de soporte de rocas.

4.1.9. Propiedades mecanicas del “shotcrete”

Las propiedades se definen con los siguientes pardmetros:
Aspecto. La superficie natural del hormigén proyectado es rugosa. Esta rugosidad depende sobre todo

del tamafio del arido grueso utilizado y de la técnica de proyeccion, o sea del operador.

Color: Depende de muchos factores del cemento, agua, aditivos y sobre todo cuando se ejecuta el

tratamiento en varias fases.

Adherencia. La adherencia esta en funcién a condiciones en que la roca sea sélida, limpia y exenta de
partes sueltas. La mezcla choca a la superficie del terreno a una velocidad elevada, y sella las
irregularidades, las fisuras y los poros con la ayuda de las particulas mas finas. A la vez, sobre el
soporte se forma una fina capa de pasta de cemento, a la cual se incrustan los granos de aridos gruesos,
efectudndose un puente o arco de adherencia. Su resistencia al desprendimiento viene dada por la
variacion de la naturaleza de la superficie de aplicacion. Se admite que la adherencia del shotcrete con

la roca permite la absorcién de los esfuerzos de flexién el cual se mejora con la adicién de fibras. La
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unién del shotcrete con la roca debe ser lo mas fuerte para evitar el proceso de aflojamiento y

descompresion o relajacién del macizo rocoso.

Porosidad. El hormigén proyectado generalmente contiene mds cantidad de aridos finos y mads
cantidad de cemento que el hormigén tradicional; por lo que, la porosidad es menor; ademds, la
relacién agua/cemento es menor y la compacidad alta, se crean poros bajo forma de inclusiones de aire
que no se comunican entre si. La porosidad es creada por el aire encerrado durante el proceso de la

operacion.

Densidad aparente. Varian entre 2.0 a 2.5 kg/dm3 que dependen del contenido del cemento y la
porosidad. La experiencia demuestra que densidades menores a 2.2 kg/dm3, conducen a la obtencién
de resistencias menores a 250 kg/cm?, mientras que densidades superiores a 2.25 kg/dm3 permiten

obtener resistencias superiores a 250 kg/cm?.

Resistencia a la compresion. Estd en funcién al disefio, seguin el requerimiento la de operacion
minera. El requerimiento minimo para un shotcrete 210 Kg/cm? es de 35 Kg/cm? a las 3 horas, a las 24
horas debe estar por encima de 100 Kg/cm?, a los 7 dias debe sobrepasar los 210 Kg/cm?, mientras que
a los 28 dias esta por muy encima de los 350 Kg/cm?; con esto se logra optimizar y reducir tiempos en
una operacion minera. Sin embargo, una caracteristica fundamental del shotcrete es el incremento de
resistencia con el tiempo a causa del contenido elevado del cemento, minimo 500 kg/cm? a los 12
meses y 600 kg/cm? a los 4 afios. Algunas veces se ha reportado hasta 700 kg/cm?.

Por el uso de acelerantes de fragua se puede conseguir altos valores de resistencia inicial. Asi, se
puede tener la progresion de resistencias en base a mezcla de concreto prevista para obtener a la

compresion de 28 dias. Se encuentra en los siguientes valores.

Tabla N° 24.- Tiempo vs Resistencia.

TRASSI?:RI/IJII;(I)HDO RESISTENCIA
2 Horas 25 a 35 Kg/cm?

24 Horas > 100 Kg/cm?

3 Dias > 180 Kgfem?

7 Dias > 210 Kgfem?

28 Dias > 350 Kg/cm?

Fuente: (Departamento de Geomecédnica U.M Chungar, 2016).

Resistencia a traccion - flexion. Varia entre 20 - 30 kg/cm? a los 28 dias y 30 - 55 kg/cm? a los 3

afios. Esta resistencia mejora con la utilizacién de la fibra.
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0—10

Permeabilidad. En el caso del hormigdén proyectado alcanza valores entre 10 — 25 x 1 m/s que es

inferior al de un hormigén normal que es de SOXIO_IO m/s.

La relacién agua/cemento para el concreto lanzado estd comprendida entre 0.35 a 0.5 por peso,
que es mds baja que la mayoria de los valores para las mezclas convencionales.

La contraccién por secado depende de las proporciones de mezclas empleadas, pero se encuentran

entre 0.06 - 0.10 %.

4.2. Diseno del shotcrete en Mina Animon

El disefio actual, estd en proceso de mejora, debido a las dltimas pruebas del mes de octubre; por

el momento el disefio que se maneja es el siguiente.

Tabla N° 25.- Disefio de “shotcrete” (1.0 M3).

210

DESCRIPCION Kg/Cm? | UNIDAD OBSERVACIONES
Cemento Portland 400 Kg Andino Tipo I
Relacién a/c 0.44 Lt/Kg Agua/Cemento
Agua de disefio 176 Lt Aproximado
Agregados G#2 1595 Kg Peso Seco
Viscocrete 3330 2.80 Lt Stuper plastificante reductor agua
Fibra Dramix 20.0 Kg Fibra metalica 65/35
Aditivo Sigunit L.30 3.0 Gal Acelerante: 2.5 - 4.5%; Alcalino

Fuente: (Departamento de Geomecéanica U.M. Chungar, 2016).

La dosificacion de acelerante podrd incrementarse en funcidn de las caracteristicas de estabilidad
de la superficie del macizo rocoso y necesidades tempranas de fragua. Se utilizard mayor dosificacién
en casos de roca deleznable, superficies cercanas a los frentes de disparo o superficies con filtraciones
de agua. No siempre a mayor volumen de acelerante de fragua es mds rapida; ademas cuan mayor sea
el aditivo acelerante se genera resistencia con el tiempo. Se tiene en condiciones.

v La cantidad de agua para 1.0 m3 de shotcrete es de 177 Lt, esto se corrige mediante el
factor de humedad de la arena.

v' Laresistencia a la compresi6n del shotcrete a los 28 dias es de 30 Mpa.
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4.2.1. Evaluacion de mezclas de shotcrete

4.2.1.1. Shotcrete en estado fresco
Se deben realizar los siguientes ensayos: Pruebas de Slump / Porcentaje de aire retenido / Peso

Unitario / Temperatura / Perdida de asentamiento.

Figura N° 31.- Medicién de Slump de mezcla via himeda, Mina Animon.
Fuente: (Elaboracién propia).
4.2.1.2. El fraguado. Es la perdida de plasticidad que sufre la pasta de cemento. Hay dos etapas de
fraguado.
a) Fraguado Inicial, Cuando la masa empieza a perder plasticidad; esto se acelera para el
Shotcrete con aditivos de acuerdo a la necesidad de operacion.
b) Fraguado final, Cuando la masa de cemento deja de ser “deformable” y se convierte en un

bloque relativamente rigido o endurecido.

4.2.1.3. “Shotcrete” en estado endurecido
Se deben realizar los siguientes ensayos de resistencia a la compresiéon axial a las 3 horas,

24 horas, 3 dias, 7 dias, 14 dias y como referencia a los 28 dias.
Se deben analizar los datos obtenidos para determinar el comportamiento de la mezcla de

“shotcrete” en sus diferentes etapas.

4.2.1.4. Calor de hidratacion

Es la reaccién que genera calor en el proceso del endurecimiento. La temperatura que genera la

hidratacion llega hasta los 50°C. Como la temperatura ambiente es menor se producen descensos
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bruscos de esta ocasionando contracciones y en consecuencia rajaduras, esto se evita con la utilizacién
de fibras metdlicas o sintéticas.

El “shotcrete” se endurece al mezclarse con la cantidad suficiente de agua, mediante un desarrollo
lento de estructuras cristalinas cementantes que se adhieren a las particulas entremezcladas de los
aridos (arena y grava). Esto une la masa, al mismo tiempo. Que desarrolla resistencia y adquiere gran
dureza. Mientras haya humedad en el ambiente la reaccién continua, esta es una ventaja dentro de la
mina por la humedad del medio, mientras que en superficie se recomienda su curado con agua de

aspersion.
4.2.2. Féormula para la cubicacion en la labor

El célculo de la cantidad de “shotcrete” que se requiere para una determinada labor, ya sea una

labor de explotacién, preparacién o desarrollo se determina de la siguiente manera.

Figura N° 32.-Geometria del disefio de labor.
Fuente: (Elaboracién propia).

Ecuacién: N°13
Volumen en m3 = (2H+A) * 0,86 * L) / 12,86
Datos:
H : Altura promedio en mts.
A : Ancho promedio en mts.
L : Longitud promedio en mts.
F1- 0,86: Factor para el cdlculo de perimetro.
F2- 12,86: Factor para el calculo de volumen por metro cuadrado de la labor.
Los factores F1 y F2, que se tienen para el cdlculo son los siguientes:
Para un espesor de dos pulgadas con una rugosidad del 20%, rebote del 08% y un factor de seguridad
del 20% se tiene F1: 12,86 m%/m3.

En la tabla N°26, se presenta factores para la cubicacion de la labor.
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Tabla N° 26.- factores para cubicacién de labor.

FACTORES DATOS MEDIDAS
Volumen 1,00 m3
Espesor 2" 0,050 m
Rugosidad 20% 1,20
Rebote 08% 1,08
F. Seguridad 20% 1,20
Factor para 2" 12,86 m/m3

Fuente: (Departamento de Operaciones U.M Chungar, 2011).

4.2.2.1. Factor de rugosidad

Este factor resulta de los ondulamientos, aspereza y grietas que tiene el macizo rocoso.

Para la obtencién del factor de rugosidad se sigue los siguientes procedimientos:

Manual “Insitu”

a. Mediante la utilizacién de un distanciomentro - flexometro se calcula la distancia recta del macizo
rocoso

b. Se coloca en el contorno del macizo rocoso un cordel de nilén, el cual se contornea por toda la
superficie teniendo asi la medida real.

c. Las dos medidas se comparan y se obtiene el porcentaje de rugosidad.

Utilizacién de estacion total - Autocad
a. Mediante la utilizacién de una estacidn total Modelo Topcon se procede a la medicion cada 20 cm.

De la superficie del macizo rocoso.

b. Todos estos puntos y distancias se descargan al programa Autocad, se utiliza el comando (LI) y

(Aligned), para hallar 1a medida real de la superficie.

c. Las dos medidas se comparan y se obtiene el porcentaje de rugosidad.

4.2.2.2. Factor de espesor
Este factor viene a ser el espesor dado en pulgadas del shotcrete proyectado en el terreno. Esto

varia segun el tipo de roca teniéndose espesores de 2” y 17 (pulgadas).
Para 2” = 0,05 metros y para 1”” = 0,0 1metros.

FACTOR DE 0,86 (Para hallado el perimetro).

Cia. Volcan obtuvo el factor de 0,86 con los siguientes datos:

Seccién: TIPO BOVEDA (en esta seccién la corona de la labor se iguala a una circunferencia).
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Calculo de Factor:

Datos para hallar el perimetro de la labor:
Altura Promedio H: 4,29 metros.

Ancho Promedio A: 4,62metros.

Formula: Ecuacién N°14
Perimetro de la labor: H-(A/2)+m(A/2)+H-(A/2).

2H-AHT(A/2) o i )

Perimetro de la seccién cuadrada: H+H+A

2HAA . (2)

Factor:

2HHA o, 100%

2H-A+ 7w (A/2).ceennn.... X%

X=(2H-A+ n (A/2))/ (2H+A)

Reemplazando valores:

X=(((2*%4,29)-4,62) + (1*(4,62/2)))/ ((2*4,29)+4,62)
X=0,85

Cia. Volcan asume el dato de 0,86.

4.2.2.3. Factor de rebote
Los materiales de rebote son agregados que no se adhieren a la superficie donde se lanza, al

refuerzo o a la capa de concreto lanzado en si y que caen fuera del drea de aplicacién en forma
suelta. La primera capa de la mezcla lanzada tiene un rebote alto, disminuyendo progresivamente
segln se va incrementando el espesor.

Los porcentajes de rebote en cualquier circunstancia depende de:

La eficiencia de la hidratacién: Presion de agua.
Disefio de la boquilla.
Caudal aire comprimido (Ambas vias). Operador
Shotcretero

La relacion agua/cemento: Disefio de la mezcla.
Cantidad de cemento.

Granulometria del agregado: Aridos mds gruesos, mayor rebote.
La velocidad de la boquilla: Presién de aire.

Tamafo de la boquilla.
Frecuencia en el giro de la boquilla

Angulo y la distancia del impacto: Angulo de proyeccién.
Radio de abertura en proyeccién de
boquilla.
El espesor de la aplicacion: Especificaciones del trabajo.
Lanzador.
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Distancia a la pared via hiimeda.

La presién de aire debe comprender entre 3 a 4.5 bar para asegurar una buena compactacién
e hidratacion adecuada del material.

El material de rebote no deberd usarse nuevamente en la shotcretera.

En teorfa, ninguna boquilla deberd estar a mas de 1.20 metros ni menos de 0.80 metros del punto
de impacto.

A titulo de referencia a continuacién se indica la cantidad de rebote en via seca que se tiene
en: Proyeccion vertical hacia arriba las perdidas fluctdan entre 25 a 40 % y en superficie de
aplicacién vertical las perdidas alcanzan entre 15 a 3 0 %. Mientras que el rebote para via himeda
fluctta entre 5 al 10% médximo.

Actualmente Robocon Servicios S.A.C trabaja con un rebote del 08 %.

En el rebote influyen muchos factores (pericia del operador, condiciones de la labor, macizo rocoso,
presion de aire, etc.)

En la unidad Chungar se tiene baja presion de aire el cual influye directamente en el rebote. Y esto
hace que el rebote sea mayor.

Factor de Rebote: 0,8 %.

4.2.2.4. Factor de seguridad (sobre-espesor):

Cia. Volcan exige tener un espesor minimo de 2 pulgadas para controlar las fuerzas tensionales y

compresionales a la cual esta sujeta la roca.
Por los siguientes requerimientos.
Simulacién en 2D de las cargas tensionales y compresionales.

La resistencia a la compresién a los 28 dias del “shotcrete” con las dosificaciones actuales,
proveidas por Unicon es superior 30 MPa. (300 Kg/cm?) y la resistencia a la traccién varia entre 20-30
Kg/cm2.

Para lograr tener como minimo un espesor de 2 en las partes mas pronunciadas de la labor se tiene el
Factor de Seguridad del 20%.
Factor de seguridad = 20%.

4.2.2.5. Factor de rendimiento 12,86

Quiere decir que 1.0 m3? debe rendir a un espesor de 2 pulgadas, los 12,86 m? dentro de la labor

(Seccion).

4.3. Evaluacion del shotcrete en tiempo de fragua de 03 horas a 02 horas

La determinacién de las propiedades del shotcrete, son mas complicadas que para el concreto

normal. Los resultados mds confiables se obtienen por el examen de testigos cilindricos de mds o
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menos 50 mm de didmetro, también se deben conseguir probetas ctibicas de 10 x 10 x 10 cm.
Normalmente para la toma de muestra directa en la obra se confeccionan cajones de 50 x 50 x 12 cm
provistos de un fondo el cual puede ser fijados en la superficie de aplicacién. Donde se debe
aplicar exactamente de la misma manera que la superficie. Posterior al desencofrado, se podra
obtener la cantidad y tipos de muestras (vigas, testigos o cubos) requeridos.

Durante el control, se examinard su resistencia, su permeabilidad, adherencia con la

superficie de aplicacion, tensién, flexidn, cizallamiento, etc.

Figura N° 33.- Medicion de Temperatura de la mezcla para shotcrete, Mina Animon.

Fuente: (Elaboracién Propia).

4.3.1. Tecnologia aplicada para reduccion de fragua del “shotcrete” en Mina Animon

Dentro de la mineria, el factor tiempo es uno de los componentes mds relevantes, por lo cual,
venimos desarrollando disefios alternativos para la reduccion del tiempo de fraguado del concreto
lanzado, siendo nuestros principales objetivos mantener la seguridad, mejorar el ciclo de minado,
optimizar los costos de produccidn y controlar la estabilidad de nuestras excavaciones.

Gracias al avance de la tecnologia, ahora se dispone de equipos adecuados para la determinacién
de resistencia a edades tempranas, logrando obtener la curva de evolucién de la resistencia desde

minutos hasta horas y dias con mayor exactitud.

4.3.2. Control de calidad del shotcrete.

Utilizando herramientas y equipos que nos brinden criterios de evaluacion con estandares de
seguridad y calidad.
1. Tener una Planta de Concreto automatizada: Calibracién periédica (Norma ASTM C-94). Contar

con registros de calidad de insumos para la elaboracién de concreto.
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Elaborar disefios no solo basandonos en la resistencia del concreto (f°c), debemos basarnos en la
resistencia del concreto requerida (f’cr), la cual indica que debemos de obtener el 95% de
confiabilidad de que mis valores sean iguales o por encima del objetivo (Norma: ACI 214R — 12
Evaluacioén de resultados en pruebas de resistencia) (utilizar como herramienta de calidad Minitab
16).

Evaluar valores de energia de absorcion segun la calidad del macizo rocoso, sistema Q:
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Figura N° 34.- Sistema Q de Barton.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado de Mina Animon).

3. El grafico muestra en base a la calidad del macizo rocoso que valor de energia de absorcion se

requiere para disefiar la mezcla de concreto, adicionalmente al valor de resistencia requerida (fcr),

también se debe obtener un concreto ductil y que no se vuelva rigido, esto podria originar que el

concreto se vuelva mas fragil y su durabilidad se vea afectada.

4. Realizar la evaluacion de la resistencia a compresion del concreto lanzado en minutos, horas y dias.

Esto

se realiza utilizando el método de la Norma EN 14488-2 — en su parte 2: “Resistencia a la

compresion del concreto joven lanzado".
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Tabla N° 27.- Métodos de medicion para el desarrollo de resistencia.

Desarrollo de Método Instrumento Resistencia Tiempo
Resistencia inicial Aguja de penetracion Penetrometro digital | Hasta 1.5Mpa |0a3h
Resistencia temprana | Clavos de impacto Hilti DX 450-SCT 3a20Mpa |[3a24h
Resistencia final Extraccién de muestras Magquina ensayo de 5a100Mpa |1a28

compresion dias

Fuente: (Departamento de Geomecédnica U.M Chungar).

4.3.3. Equipos parala medicion de resistencias a edades tempranas

Los resultados de este método se calculan a partir de la fuerza que se requiere para penetrar 15 mm
de la superficie de la muestra usando una aguja de 3 mm de didmetro. La punta de la aguja tiene un
4ngulo de 60°. Usando este método se puede determinar la resistencia hasta aprox. 1.5 MPa. Con la
finalidad de obtener datos mds veraces se utiliza el penetrémetro digital Mecmesin AFG 1000. El

instrumento se utiliza en el modo de N (Newton).

4.3.3.1. Método de accionamiento del clavo de impacto (Hilti)

Resistencias a la compresion entre 3 y 20 MPa se determinan por los clavos prisioneros roscados,
que son accionados en la superficie del concreto lanzado. La profundidad de penetracién (hnom)
resultados en la resistencia a la compresion de acuerdo con la curva de calibracién se ingresan en los
formatos de prueba para luego ser calculados en el grafico. Cinco lecturas minimas por medicién son

necesarias.

La herramienta de medicién para este método es el Hilti DX 450-SCT con cartuchos verdes.
Inicialmente clavos mds largos son utilizados de 100 mm, hasta que la profundidad de penetracién es
inferior a 20 mm Yy, posteriormente, clavos mds cortos se utilizan de 60 mm. La fuerza motriz de la

pistola Hilti tiene que ser ajustado a 1. En la figura N°35 presentamos la prueba de clavo de impacto.
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Figura N° 35.- Accionamiento del clavo de impacto, Mina Animon.
Fuente: (Elaboracién Propia).

4.3.3.2. Método de ensayo de resistencia en maquina de compresion digital

La Norma ASTM C-39 establece todos los lineamientos para realizar un ensayo estandarizado este
ensayo se realiza para obtener la resistencia del concreto en probetas cilindricas normalizadas, expresada
en Kg/cm?. El resultado que se obtiene es el mas usado mundialmente para la aceptacién del concreto.
En el Pert es el tinico ensayo con el cual se obtiene un resultado con €l se acepta o no al concreto.
Resistencias a la Compresion pasado las 24 horas, determinacion de los valores pasados las 24 horas y
en edades normalizadas (1, 3, 7, 14 y 28 dias), dependiendo de la importancia que le dé, el
departamento de control de calidad. En la fotografia presentamos equipos de arranque a compresion y

en la figura N°36 las pruebas de ensayo, segin el tiempo transcurrido.

Figura N° 36.- Método Resistencia a la Compresion, Mina Animon.
Fuente: (Estudio Geomecdanico detallado de Mina Animon).
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Early Strength Classes &n 14487-1)
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Figura N° 37.- Clases de resistencias tempranas del concreto lanzado segiin Norma en 14487-1.
Fuente: (Estudio Geomecanico detallado de Mina Animén).

Clase J1.- Concreto lanzado apropiado para aplicaciones en donde las capas o substrato es seco. No hay
requerimientos estructurales que impliquen criticidad.

Clase J2.- Usado en aplicaciones donde se requiere mayor espesor en un tiempo corto. Este tipo de
concreto lanzado se puede aplicar sobre cabeza y es adecuado en circunstancias dificiles, por ejemplo, en
caso de flujos de agua y donde el trabajo inmediato posterior debe iniciarse lo mds pronto posible como
la perforacién yvoladura.

Clase J3.- Se utiliza en caso de rocas con alta fragilidad o fuerte flujo de agua. Debido a que su fraguado
es muy rapido, se genera mas polvo y rebote, generado durante la aplicacién y, por lo tanto, la clase J3

so6lo se utiliza en casos muy especiales.

4.34. Etapasen la reduccion del tiempo de fraguado en el concreto lanzado via himeda

4.3.4.1. Primera etapa de pruebas a nivel laboratorio para obtener disefios propuestos

En esta primera etapa se realizaron variaciones en la relacion agua/cemento y porcentaje de
dosificacién de aditivo se varid, asi como también una ligera variacién en la cantidad de arena por metro
ctibico, pero tratando de mantener trabajabilidad, manejabilidad, contrarrestar que la hidratacién del
cemento se realice en menor tiempo y elevar la resistencia inicial. En la tabla N°28 presentamos
disefios propuestos de laboratorio y en la tabla N°29 pruebas de perdida de asentamiento a la

compresiénuniaxial.
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CANTIDAD DE CEMENTO TIPO I 400 Kg. 400 Kg. 400 Kg. 400 Kg. 400 Kg. 400 Kg.
AGREGADO SECO - GRAD. 2 1595 Kg. 1605 Kg. 1605 Kg. 1607 Kg. 1608 Kg. 1608 Kg.
FIBRA METALICAENCOLADA 20.0 Kg. 20.0 Kg. 20.0 Kg. 20.0 Kg. 20.0 Kg. 20.0 Kg.
AGUA DE DISENO 176 Lt. 172 Lt. 172 Lt. 172 Lt. 172 Lt. 172 Lt.
RELACION AGUA/CEMENTO 0.44 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
SUPER PLASTIFICANTE 3.00 Lt. 3.21 Lt. 3.50 Lt. - o -
SUPER PLASTIFICANTEC/RETARDO - - - 2.40 Lt. 2.20 Lt. 2.30 Lt.
?Pslfgg)AMIENTO S LY 8 3/4" Pulg. 8 3/4" Pulg. 9 3/4Pulg. 10 3/4 Pulg. 10 Pulg. 10 1/2 Pulg.
TEMPERATURA DEL CONCRETO (OC) ekt L 14 g o e
RESISTENCIA A 24 HORAS (Kg/cm?) 98 (Kg/cm?) 104 Kg/cm? 70 Kg/cm? 79 Kg/cm? 128 Kg/cm? 100 Kg/cm?
RESISTENCIA A 3 DIAS (Kg/cm?) 288 Kg/cm? 241 Kg/cm? 254 Kg/cm? 174 Kg/cm? 256 Kg/cm? 250 Kg/cm?
RESISTENCIA A 7 DIAS (Kg/cm?) 360 Kg/cm? 337 Kg/cm? 372 Kg/em? 279 Kg/cm? 346 Kg/cm? 340 Kg/cm?
RESISTENCIA A 28 DIAS (Kg/cm?) 420 Kg/cm? 412 Kg/cm? 401 Kg/cm? 423 Kg/cm? 422 Kg/cm? 389 Kg/cm?

Fuente: (Departamento de Geomecédnica U.M Chungar, 2016).
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Tabla N° 29.- Pruebas (perdida de asentamiento - fragua en el tiempo).

Tiempo
(hor;)s) DPATRON DI DII DIt DIV DV Caracteristicas de losDisefos
0.0 83/4 83/4 9% 103/4 10 101/2 DPATRON RA/C 0.44 DIII R A/C 0.43
0.5 71/2 81/2 9 91/2 91/2 9 .. ..
Adit X (2.80 Lts. Adit XA (2.19 Lts.
1.0 7 8 9 8172 9 83/4 e ( s) HHve ( s-)
1.5 61/2 73/4 8 8 81/2 81/2 DI RA/C 0.43 DIV RA/C 0.43
2.0 6 7 6 71/2 81/4 8 .. ..
25 5172 6172 5 61/2 3 172 Aditivo X (3.00 Lts.) Aditivo XA (2.01 Lts.)
3.0 5 53/4 4% 6 7 63/4 DII R A/C 0.43 DV R A/C 0.43
3.5 4 412 3% 5172 61/2 6 Aditivo  [X(3.27 Lts.) Aditivo XA (2.10 Lts.)
4.0 31/2 33/4 2% 4 53/4 51/2
Perdida de Asentamiento en el Tiempo
11
10142
10
B2
g
gz
E
T2
. oIV
o 5'15-'2
E=
=
EE B1i2 ™
5
4942 : -
4 TRON:
atiz
2z

]
in

.0 08 1.0 15 2:0 26 I 4.0 4.5

Tiempo (horas}

Fuente: (Departamento de Geomecédnica U.M Chungar, 2016).

MICAELA BASTIDAS
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Tabla N° 30.- Pruebas resistencia a la Compresién Uniaxial - Disefio propuesto.
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RESULTADOS REDUCCIONDE FRAGUA
DISENOS PROPUESTOS FRAGUA A2 HORAS VS DISENO PATRON
Resistencia ala Compresiéon Uniaxial MPA
EDAD DISENO DI DIl DIl DIV DV
Dias PATRON Ad X-3.00 Ad X-3.27 Ad XA-2.19 Ad XA-2.01 Ad XA-2.10
R LT. R LT. RAI/C LT. RAIC LT. RAIC LT. RAIC
Ad X-2.80LT.
RA/C 0.44 A/C 0.43 0.43 0.43 0.43 0.43
1 10.1 10.4 7.0 7.9 12.8 10.0
3 28.8 24 .1 25.4 17.4 25.6 25.0
7 36.0 33.7 37.2 27.9 34.6 34.0
28 42.0 41.2 40.1 42.3 42.2 38.9
GRAFICO DISENOS ALTERNATIVOS
RESISTENCIA A A COMPRESION UNIAXTAL
45.0 223 222
__-—-‘-'qu.:-“
4.0 12
T EEAB
HE R
36.0
ao.a
-4 |3
-t 5 .0 =
2 e P /
= 20,0
= 7oA
L ] TE S ——
10.0 o
50 l-:_r:]’d’
a .o 1 > -
: EDAD (Dias) =
—a— O T HERO e =y T1] il I} 1 i I 1% =D
P A ROMN AdX-2.00 LT Ad X-3 . FT7 LT Ad XA-2 19LT Al XA-2 0% LT A XA -2 TeLT
ad 2 Bd LT B AC 0,47 R AT 0,43 R OASC G20 BRASC O, 47 R A O 40
FoAIC 44

MICAELA
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Analisis de los resultados obtenidos en laboratorio

» En las pruebas a nivel laboratorio se pudo identificar dos disefios que dieron resultados
aceptables (DI y DIV) y que compardndolos con el patrén eran los més adecuados para realizar
los ensayos en mina y ver su performance ya en la operacion.

» De las pruebas preliminares en mina se observé que el DIV con un stper plastificante que tenia
algo de retardo (propuesto por proveedor), nos daba valores de mantencién muy buenos sin
embargo una vez colocado el concreto su fraguado y valores de resistencia iniciales eran por
debajo que cuando se utilizaba el disefio propuesto DI con el stper plastificante utilizado
actualmente, pero con relacion al disefio patrén para 3 horas en donde se utiliza una dosificacién
de 2.80 litros, para el disefio propuesto para 2 horas, se utilizé 3.0 litros, esto significa una

adicion de 0.20 litros mds al metro cubico de mezcla.

Tabla N° 31.- Comparacion entre disefio para 3 horas y disefio a 2 horas de fragua.

Diseiios para 1.0 m3 Para 3 horas de | Para 2 horas de
fragua fragua

Cemento Tipo I (Kg) 400 400
Agua de disefio (Lt) 176 172
Agregado Grad. N°2 (Kg) 1595 1608
Stuper Plastificante (Lt) 2.80 3.00
Viscocrete 3330
Fibra metdlica 65/35 (Kg) 20 20
Acelerante alcalino (Gal.) 3.0 3.0
Sigunit L30 PE
Relacién Agua/Cemento 0.443 0.430

Fuente: (Departamento de Geomecéanica U.M Chungar, 2016).

4.3.4.2. Segunda etapa de pruebas piloto en interior mina
Primera Fase:

Estas pruebas se llevaron a cabo en zonas identificadas por geomecénica, las cuales
paso amencionar:
» Nivel 270, Tajo 700 y Tajo 600 Veta Janeth de Compaiiia.
Nivel 150, Rampa 125 Veta Carmen de Miro Vidal.
Nivel 175, Tajo 600 W Veta Janeth de Miro Vidal.
Nivel 150, Sub Nivel 700 y 600 Veta Karina I de Miro Vidal.
Nivel 145, Tajo 300 Split 225 Veta Principal de Miro Vidal.
Nivel 125, Acc 100 Veta Guisela de Iesa. Ver anexos planos.

V V.V V VYV V

Nivel 175, Tajo 400 Veta Split Ofelia Piso de Compafifa. Ver anexos planos.
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Analisis de los resultados obtenidos en 1ra fase de ensayos en mina
» La resistencia que se obtiene a las 2 horas es de 1.0 a 1.3 Mpa, valores que por la calidad
del macizo rocoso en estas zonas no representa problemas en la colocacién del concreto.
» Si bien es cierto nos encontramos con valores que estdn por encima de la curva J2, se

encuentran alejados de la curva J3.

Consideraciones:

» “En J2” se aplica en caso donde el shotcrete debe ser proyectado en capas mas gruesas o de
cabeza, se requiere un “shotcrete” clase “J2” capas mas gruesas se requieren frente a
infiltraciones o a operaciones que impliquen cargas inmediatas como, por ejemplo, la
perforacion e inyeccién de anclajes o vibraciones debido a las voladuras. (se requiere también
aplicaciones sobre cabeza en grandes espesores).

» El “shotcrete” clase “J2” aplica también para el caso de cargas rapidas debido a presiones de
terreno (seguin guia austriaca de shotcrete “OVBB”).

» Presentamos en la tabla N°32, donde se tiene los registros de resistencia temprana y en la tabla
N°33, registro de resistencias y los graficos de resistencias de tiempos, relacionados a la

primera fase.
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Tabla N° 32.- Registro de resistencia temprana (VISCOCRETE 3330 Y SIGUNIT L30 PE).
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NUMERO DE LECTURA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11]12]13|14| 15| ENTREA yBESUN J1
HORA DE LECTURA 6 10 | 30 1 2 3 4 6 12 24
(HRS) Min | Min | Min | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora ENTRE B y CES UN J2
RESISTENCIA A LA POR ENCIMA DE C ES
COMPRESION (Mpa) 0.570.64|085|1.16 | 1.36 | 1.68 | 1.9 54 | 104 UN J3
Mpa
100 a6
50
30
0 | |- -
NS N N (N U N (N N (N (N N— D 1J43 f
18 | I || S U— | I — i | E— S— E—— — — 8
5 10.40
[} ‘C " Hlad |'d 2 3
g5 ! :
= B o U i
= 8 = 2 Lia Ty 0.3
g‘o 0.5 .10 1.36 —
E m Sk o.an 03
= B0 war 0.15
(n W
0.0 |
6 i 3 1 3 4 ] 12 24
minuto hora
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Tabla N° 33.- Registro de resistencia temprana (VISCOCRETE 3330 Y SIGUNIT L30 PE).
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NUMERO DE LECTURA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1111213 |14 |15 |ENTREA yB ESUN J1
6 10 30 1 2 3 4 6 12 24
HORA DE LECTURA (HRS) | Min | Min | Min | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora ENTRE By CES UN J2
RESISTENCIA A LA POR ENCIMA DE C ES
COMPRESION (Mpa) 0.35]10.66 | 0.84 | 1.05 | 1.34 | 2.05 | 2.30 | 7.80 | 11.30 UN J3
100 i i ! I ] i ':op ’
>0 | i |
30
2o ’-L.J 3
10 | -{___.—-""_r__._- 11.3p s
s e/ ===rri
e T s e e
- E 7 el B Gt I
= = Sl I N e S | [ 1.5
<5 { —— — : ! T ——— ! o.g
o= 0.5 5 - _____._-—--—"""'""_—-’—_ | ______,_....——"'T"‘"_j—l__ | i
>z e e | |
E § ______...—-—-""'-'-__ ————T" g3
E E 0.2 I 0D.15
38 —
a.o
& 10 30 1 2 3 a & 12 24
minute hora
TIEM PO

Fuente: (Departamento de Geomecanica U.M Chungar, 2016).
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Segunda Fase:

Estas pruebas se llevaron a cabo en zonas identificadas por geomecénica, las cuales paso a
mencionar:

Nivel 100, Sub Nivel 100 Veta Principal de Compaiiia.

Nivel 115, Sub Nivel 400 Veta Ofelia de Compaiiia.

Nivel 075, Acceso 100 Veta Principal de Compaiiia (profundizacién).

Nivel 115, Tajo 000 y Tajo 100 Veta Principal de Compaiifa.

Nivel 100, Sub Nivel 400 Veta Principal de Compaiiia.

Nivel 125, Tajo 200 Veta Maria Rosa de Miro Vidal.

YV V. V VYV V VY

Analisis de los resultados obtenidos en 2da Fase de ensayos en mina

» Con respecto a la relacién agua/cemento de 0.43, la resistencia obtenida a las 2 horas es
de 1.16 Mpa, valor que nos significo realizar un andlisis mds detallado, debido a que el tipo
de macizo rocoso que se encuentra en esta zona (Nivel 100 Principal) estd caracterizado por
ser desde muy fracturado a intensamente fracturado / muy pobre con un RMR de 10 a 30.

» Debido a lo expuesto lineas arriba se recomendé elaborar un disefio que satisfaga los
requerimientos, elevando el valor de resistencia a 2.0 Mpa,

» Se realiz6 cambios en el disefio reduciendo la relacion agua/cemento de 0.43 a 0.41,
obteniendo a las 2 horas un valor de 2.01 Mpa de resistencia a la Compresion Uniaxial, con
este valor se garantiza la seguridad del personal y la calidad del sostenimiento con
“shotcrete”.

» Con este valor a 2 horas nos encontramos por encima de la curva J2 y mas cerca a la curva
J3.

> Enlatabla N°35, presentamos los valores y curvas resistencia/tiempo de la segunda fase.

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



126-168

Tabla N° 34.- Registro de resistencia temprana (VISCOCRETE 3330 Y SIGUNIT L30 PE).

NUMERO DE LECTURA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 |14 | 15| ENTRE A y B ES UN J1
HORA DE LECTURA 6 10 30 1 2 3 4 6 12 24
(HRS) Min | Min | Min | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora | Hora ENTRE By CES UN J2
RESISTENCIA A LA POR ENCIMA DE C
COMPRESION (Mpa) 0.38 | 049 | 0.87 | 2.01 | 2.57 | 3.00 | 4.00 | 8.90 | 13.70 ES UN J3
e : : : : : : : 80
50 L I I I L
| i I i |
i | | | | | | — Jas | °°
| | | | | | "
' | | == =
- = [ -l I [ —— ] I — 1.5
- = | = e I — | | |
<z — == = — | ' : 08
8 os e e e :
s @ __,_.,Ei______,___,__n-'-— | ___—_______,___...-- [ [ I .
wn & | | | I | | 0.15
42 o — = : :
| I I I |
| | | | |
| | | | |
& 10 ip 1 3 3 4 £ 13 24
minuto hora
TIEM PO
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Tabla N° 35.- Comparacién entre disefio para 3 horas y disefio a 2 horas de fragua corregido.

Disefios para 1.0 m®* | Para 3 horas de | Para 2 horas de
fragua fragua

Cemento Tipo I 400 Kg/m3 410 Kg/m3
Agua de disefio 176 Lts/m? 168 Lts/m
Arena Grad. N°2 1595 Kg/m3 1594 Kg/m3
Super plastificante 2.8 Lts/m3 3.4 Lts/m
(Viscocrete 3330)
Fibra metélica 65/35 20 Kg/m? 20 Kg/m?
Acelerante alcalino 3.0 Gl/m3 3.0 Gl/m3
(Sigunit L30 PE)
Relacién agua/cemento 0.44 0.41
Relacién arena/cemento 3.99 3.89

Fuente: (Departamento de Geomecédnica U.M Chungar, 2016).

» Se puede apreciar que se tiene el diseflo propuesto y que dio resultados satisfactorios
logrando obtener a las 2 horas 2.01 Mpa de resistencia a la compresion Uniaxial.

» Se aprecia que se realiza un aumento en la cantidad de cemento a 10
Kilos/m3.

» El aditivo stper plastificante sufre un aumento de 0.60 litros/m3.

» Presentamos la tabla N°36, sobre reduccién de tiempo de fraguado de la primera fase y
en la tabla N°37, de la segunda fase y en la tabla siguiente N°38, resultados de
laboratorio y andlisis costo/beneficio; asi mismo, las valorizaciones para los meses de

noviembre de 2016 y diciembre del mismo afio.

4.4. Prueba de hipétesis
4.4.1. Hipétesis general

Aplicando el soporte preventivo con “shotcrete” y fibra de acero permitird aumentar la
resistencia al cizallamiento de la roca y minimizard los costos operativos en sostenimiento,
considerando la gestién de la seguridad y del medio ambiente en la Unidad de Produccién Chungar
2016. Se considera el costo total del lanzado de shotcrete versus el costo mensual de preparado del

shotcrete la inversion se recuperar en 2 afios y 4 meses después de culminar.

4.4.2. Hipotesis especificas
a) La adherencia del concreto y el fraguado hacen que la colocacién de los pernos se realice sin

inconvenientes a las 2 horas de fragua, agilizando este proceso de empernado y teniendo
mads labores sostenidas durante la guardia, generando mayor utilizacién de los equipos

durante el ciclo de minado en las operaciones mineras en la Unidad Productiva Chungar.
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b) El monitoreo permanente de los pardmetros del desarrollo de la resistencia y energia de

c)

absorcion, ademas de contar con un Laboratorio de Control de calidad adecuadamente
equipado con equipos modernos y calibrados, nos conlleva a dar seguridad y garantizar la

calidad en el sostenimiento.

El éxito del sostenimiento con concreto lanzado no depende unicamente del disefio
realizado en la planta de concreto. Las condiciones en interior mina: estado de la labor,
iluminacidn, presién neumdtica, asi como la correcta técnica de lanzado (preparacién de la
superficie, dngulo, distancia y secuencia de lanzado) son iguales de relevantes; asi como no
agregar agua adicional a la mezcla y respetar el tiempo de mantencién de la mezcla que es
de 3 horas. El no observar estos subprocesos definitivamente influird en la resistencia

temprana y su durabilidad en el tiempo del concreto ya colocado.
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TablaN° 36.- REDUCCION DE TIEMPO DE FRAGUA SHOTCRETE VIA HUMEDA.

CUADRO DE COSTOS - DISENO 03 HORAS VS DISENO 02 HORAS

PRIMERA FASE
DATOS GENERALES
OBRA MINA ANIMON
CLIENTE MINA
TIPO DE CAMBIO US$ 3.281
COSTO SHOTCRETE SHOTCRETE
INSUMOS UNIT |UNITARIO ($) 03 HORAS US$/M3 02 HORAS US$/M3
Cemento Tipo 1 KG 0.10000 400 40.00 400 40.00
Arena gradacion N°2 KG 0.01090 1595 17.39 1608 17.53
Viscocrete 3330 LT 4.48170 2.8 12.55 3.0 13.45
Sigunit L30 PE LT 2.72560 3.0 8.18 3.0 8.18
Fibra metalica 65/35 KG 1.67000 20 33.40 20 33.40
Agua de disefio LT 0.00000 176 0.00 172 0.00
COSTO TOTAL 111.51 112.55
VOLUMEN PROMEDIO SVH 5000 5000
COSTO MENSUAL 557555.3 562750
COSTO ADICIONAL X MES 5194.7
COSTO ADICIONAL X ANO 62336.4

ANALISIS COSTO: PARA 5000 M? EN EL DISENO DE LA PRIMERA ETAPA ES US$ 62,336.4

LEYENDA

D. PROPUESTO = CON 3.40 LITROS ADITIVO VISCOCRETE 3330
*COSTO ADICIONAL X M3 = 3.02 US$

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N° 37.- REDUCCION DE TIEMPO DE FRAGUA SHOTCRETE VIA HUMEDA.

CUADRO DE COSTOS - DISENO 03 HORAS VS DISENO 02 HORAS

SEGUNDA FASE
DATOS GENERALES
OBRA MINA ANIMON
CLIENTE MINA
TIPO DE CAMBIO US$ 3.281
COSTO SHOTCRETE SHOTCRETE
INSUMOS UNIT | UNITARIO ($) 03 HORAS US$/M3 02 HORAS US$/M3
Cemento Tipo 1 KG 0.10000 400 40.00 410 41.00
Arena gradacion N°2 KG 0.01090 1595 17.39 1594 17.37
Viscocrete 3330 LT 4.48170 2.8 12.55 34 15.24
Sigunit L30 PE LT 2.72560 3.0 8.18 3.0 8.18
Fibra metalica 65/35 KG 1.67000 20 33.40 20 33.40
Agua de disefio LT 0.00000 176 0.00 168 0.00
COSTO TOTAL 111.51 115.19
VOLUMEN PROMEDIO SVH 5000 5000
COSTO MENSUAL 557555 575945.9
COSTO ADICIONAL X MES 18390.6
COSTO ADICIONAL X ANO 220687.2

ANALISIS COSTO: PARA 5000 M3 EN EL DISENO DE LA SEGUNDA ETAPA ES US$ 220,687.2

LEYENDA

D. PROPUESTO = CON 3.40 LITROS ADITIVO VISCOCRETE 3330
*COSTO ADICIONAL X M3 = 3.02 US$

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 38.- LABORATORIO CONTROL DE
CALIDAD - PLANTA DE CONCRETO.

ANALISIS COSTO / BENEFICIO

REDUCCION DE TIEMPO DE FRAGUADO A 2 HORAS DEL CONCRETO LANZADO VIA HUMEDA

1. COSTO
1.1 EQUIPOS E IMPLEMENTACION: UNIDAD COSTO MES ANO
PISTOLA HILTI DX 450 US$ 5,032.00 10,832 10,832

PENETROMETRO AFG 1000 MECMESIM US$ 4,000.00
PENETROMETRO DE BOLSILLO PARA
FRAGUA INICIAL US$ 1,800.00

1.2 ADITIVOS:
SUPER PLASTIFICANTE (CONSUMO ADICIONAL POR M? DE

SHOTCRETE)* 287,975 3,455,700
0.6955 Kg. X M3 PARA 5000 M3 DE

SHOTCRETE VIA HUMEDA

1.3 CEMENTO:

CEMENTO TIPO 1 (CONSUMO ADICIONAL X

M3 DE SHOTCRETE)* 287,975 3,455,700
10 KILOS POR M3 PARA 5000 M3 DE

SHOTCRETE VIA HUMEDA

6,922,232

2. BENEFICIO
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2.1 MENOR TIEMPO DE FRAGUA = MAYOR CANTIDAD DE LABORES PARA EMPERNAR POR DIA = MAYOR TIEMPO DE
EXPLOTACION (MAYOR TONELAIJE)

ESCENARIO ACTUAL
ESTANDAR 3 HORAS DE FRAGUADO

ESCENARIO PROPUESTO
PROMEDIO DE 3 A 2 HORAS POR FRAGUADO =1 LABOR
ADICIONAL DE EXPLOTACION

VALOR DEL MINERAL (-) US$/Tn 114.00

COSTO OPERATIVO US$/Tn 48.60

GASTO VENTA US$/Tn 4.68

INVERSIONES OPERATIVAS US$/Tn 0.00

UTILIDAD OPERATIVA /Tn 60.72

01 LABOR DE 3.5" X 4.0" CON SPAN DE 3.0

METROS X 3.3 (Pe) Tn/Dia 138.60

BENEFICIO POR DIA-MES-ANO 8,415.792 252,473.76 3,029,685.12

3. ANALISIS COSTO - BENEFICIO
COSTO 6,922,232

BENEFICIO 3,029,685.12 2.28

* SI SE ASUME UNA LABOR POR TURNO COMO BENEFICIO,
MULTIPLICAR POR 2

SECCION*ANCHO*Pe

*EN 2.28 DE ANO SE HABRA RECUPERADO LA INVERSION POR
LOS BENEFICIOS OBTENIDOS.

* EN APROXIMADAMENTE 28 MESES SE RECUPERARA LA
INVERSION.
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Tabla N° 39.- Valorizacién Noviembre 2016.

m NOWVIEIVIBRE DEL 2016
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TOTAL DESCUENTOS - ROBOCOM o.=0
RESUMEN DE DESCUENTOS POR FALLAS DE EQUIPOS - ROBOCON
VALORIZACION
o [
s/11/2016 < Descuento
TOTAL DESCUENTOS - RoOBOoCcOoOM =50
AT NO SE VALORIZA POR TENER PROEBLEMAS COMPARTIDOS ROBOCORN - CIA - MVC - SEMIGLO
FECHA TURNO DESCRIPCION EQuIFPO CANTIDAD M= DESCARG O VALORIZACION
E
=1 | | | | | | 1
L TOTAL COBRAR | 1 ©o-co |
[ SE VALORIZA POR TRANSPORTE DE DESECHADO DE SHOTCRETE
FECHA TURNO DESCRIPCION EQuUIPO CANTIDAD M= DESCARG O VALORIZACION
£
=1 | | | | | | 1
| TOTAL COBRAR POR TRASLADO I | o.0c0 ]

AL
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. SE VALORIZA POR TRANSPORTE - LANZADO PARA = PROYECTOS // MINA CHUNGAR // GEOMECANICA
A RN O D RIPCIO Q PO A DAD D ARG O ALORIZACIO
1
[ IEN I I ]
TOTAL COBRAR - PROYECTOS 0.00
xi. COBRO POR TRANSPORTE + LANZADO EN LA ZONA ISLAY
FECHA TURNO DESCRIPC! N EQUIPO CANTIDAD M3 DESCARGO VALO ZACION
Noviembre SE TRANSPORTO Y SE LANZO EN LA UNIDAD ISLAY ROBOT-13 Memorandum Facturar Lanzado,
DIA MIXER 38 16.0
2016 AC_400 1W NV. 300 V.LUZETH Compania Transporte
Noviembre DIA SE TRANSPORTO Y SE LANZO EN LA UNIDAD ISLAY ROBOT-13 MIXER 38 16.0 Memorandum Facturar Lanzado,
2016 CA _O1 (1)SN 200 E _NV. 280 V. SUR - Compania Transporte
3 Noviembre DIA SE TRANSPORTO Y SE LANZO EN LA UNIDAD ISLAY ROBOT-0O8 MIXER 38 36.0 Memorandum Facturar Lanzado,
2016 TJ_(1)400 E NV. 280 V.V.ISLAY PISO - Compania Transporte
Noviembre SE TRANSPORTO Y SE LANZO EN LA UNIDAD ISLAY ROBOT-13 Y Memorandum Facturar Lanzado
a DIA ROBOT-0O8 MIXER 38 32.0 N -
2016 CA A NV. 360 M. ANITA Compania Transporte
Noviembre SE TRANSPORTO Y SE LANZO EN LA UNIDAD ISLAY ROBOT-13 Memorandum Facturar Lanzado,
= 2016 oA TJ_100 E NV.465 V.ISLAY MIXER 38 8.0 Compania Transporte
s Noviembre DIA f{EOLROAT’jﬁ;ORTO Y SE LANZO EN LA UNIDAD ISLAY ROBOT-13 ¥ MIXER 38 0.0 Memorandum Facturar Lanzado,
2016 CA 4 NV. 525 V. ISLAY Compania Transporte
Noviembre SE TRANSPORTO Y SE LANZO EN LA UNIDAD ISLAY ROBOT-0O8 Memorandum Facturar Lanzado,
7 DIA MIXER 38 32.0
2016 SN_300 E NV. 350 M. ANITA Compania Transporte
TOTAL COBRAR POR TRANSPORTE Y LANZADO 160.00
X, DEMOSTRATIVO ROBOCON VS PLANTA
ROBOCON PLANTA SHOTCRETE
a939.7 M3 Transportados + Lanzado (Item V)
20.3 No se valoriza y se descuenta por falla en la operacion (Item V1)
3.5 No se Valoriza y se descuenta por por falla de equipos (item VII)
0.0 No se Valoriza y no se descuenta por falla compartido en la operaciéon (Item VIIl)
o.o Se factura Transporte de shotcreting - se desecho por falla externas al servicio. (Item 1X)
0.0 Se factura transporte y lanzado (bombeo) de concreto/mortero (Item X).
160.0 Se factura transporte y lanzado en la Zona Islay (Item XI).
5123.50 TOTAL ROBOCON = 5123.50 TOTAL SALIDA PLANTA
xin VALORIZACION FINAL + DESCUENTOS SEGUN FACTURA
CHUNGAR M3 Tarifa del Contratc TOTAL TOTAL
a1 Robocon (Transp + Lanzado) (C1) 2331.3 128.00 298,406.40 125.18 291,832.13)
2 Cia (Transporte + Lanzado) (ca) 2260.8 299.83 225,695.66 97.63 220,721.90|
3 Robot Robocon + Mixer Cia__(C2) 0.0 121.35 0.00 118.68 0.00|
a Robot Cia + Mixer Robocon _ (C3) 34a7.6 109.96 38,222.10 107.54 37,380.90
s Instalacién de Calibradores (Chungd] 21280 1.09 23,195.20 1.07 22,769.60 572,704.54
6 Transporte por equipo Robocon 0.0 64.23 0.00 62.82 0.00|
4 Transporte por equipo Cia 0.0 54.89 o.00 53.68 ©0.00| o.00
s Robocon (Transp + Lanzado) (C1) (I 160.0 128.00 20,480.00 125.18 20,028.80)|
=) Instalacion de Calibradores (Islay) 170 1.09 185.30 1.07 181.90|
10 Transporte por equipo Robocon (Isl{ 0.0 64.23 0.00 62.82 ©0.00| 20,210.70
Precios No Incluye IGV. 5099.7 606,184.66 592,915.24
VALORIZACION DE SERVICIO DE ALQUILER DE MIIXER 8.0 M3.
AR ARIFA A DIA ALORIZAR DO o
1 Servicio de alquiler (Zona Islay) OCTUBRE 729.61 2 1459.22 Memorandum 024
| > |servicio de alquiler (Zona Islay) | NOVIEMBRE | 729.61 | 10 7296.10 NMemorandum 025 |
Precios No Incluye IGV. 8,755.32
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V(N

A4

RESUIVIEN DE TRANSPORTE, LANZADO, CALIBRADORES Y DESCUENTOS

DICIEIVIBRE DEL 2016

3 RESUNMEN GENERAL - CHUNGAR - ISLAY

o DA D P LA - A ADO A ADO+D
b i oo HoTAL CSBRAR POR TRASLABG ——° = i | |
A4791.60
RESUMEN DE LANZADO CHUNGAR - ALPHA 20

TITULARES EQUIPOS LANZADO EQUIPOS LANZADO
ROBOCON ALPHA OS 316.80 ROBOCON 2152.00

CIA ALPHA 12 811.70 [ [SIP-N | 2475.50 I
ROBOCON ALPHA 13 386.00 [ TOTAL | a4627.50 |

SN ALPHA 1a ZAa1.30
ROBOCON ALPHA 15 S11.80
ROBOCON ALPHA 16 S22 50
ROBOCON ALPHA 17 537.40

TOTAL a627.50

RESUMEN DE TRANSPORTE CHUNGAR - MIXER
TITULARES EQuUIPOS TRANSPORTADO EQUIPOS TRANSPORTADO

ciIA MIXER 26 439.50 ROBOCON 2553.40
ROBOCON MIXER 28 259.80 3.40 [ [SIP-N | 2074.10 |

CIA MIXER 29 O.00 [ TOTAL | a4627.50 |

<A MIXER 30 4a11_70 3.00

SIS MIXER 31 Aa03.ao0 DESECHADOS M3 12.10
ROBOCON MIXER 32 359.60 TOTAL PLANTA a639.60
ROBOCON MIXER 33 a60.70
ROBOCON MIXER 34 a426.90 5.30
ROBOCON MIXER 35 a12_ao o.ao

SIS MIXER 36 aa0.50

[SIPN MIXER 37 379.00
ROBOCON MIXER 38 =>70.10
ROBOCON MIXER 39 363.90

TOTAL a627.50

RESUNMEN DE CALIBRADORES CHUNGAR
INSPECCIONES SALDO DES.

X EXCEsSO

TURNO

26 DESCUENTO

T B — Las St e | de soruetigs - se|desexhapfallalextgnagpl sarvic/o. (oo
I PROMEDIO | 3.4l 2% I
VALORIZACION LANZADO ¥ TRANSPORTE
= RIPCIG = = SRR
1 TRANSPORTE_Y LANZADO X EQUIPO ROBOCON (c1) 2152.00|coBramos TOoDO
| = | TRANSPORTE Y LANZADO X EQUIPO CIA (ca) 2074.10|SE COBRARA SOLO MANO DE OBRA |
L =1 TRANSPORTE X ROBOCON Y LANZADO X CIA c3) A401.40]SE COBRARA SOLO LANZADO |
I TOTAL a4627.50)

RESUMERN DE DESCUENTOS POR MAL LANZADO / TRASLADO POR LOS OPERADORES - ROBOT

DESCRIPCION EQUIPO CANTIDAD M3

VALORIZACION

NO SE VALORIZA POR TENER PROBLEIMAS COMPARTIDOS ROBOCORN - CIA - MIVVC - SEMIGLO

P OBSER\. N [POR ANICA POR D R TENENDO
Sém ETranspogtent Lanzade)s o @G0T |08 TR alN 74 Fos OBeEA R Sl arnS | 207957400, P7.63 ; =0 1202494 38loso Descuento
- - < o~ N LA ZoNAa s o, - (rlas
= FeH 58 < ) 323 . 4 - .
SBSERVACION POR GEOMECANICA PP R LANZAR DEFICIENTE CON ] ccue
2 p 13/12ROM8t[Cia + NAi%er RobpepBsokESIrrEfcuLAREAOI Ao M=, Enta = Yy —o=) a4aMB8FEEHS 107.54 3-40 'nASrTES . NE|0SS Pescuento
Instalacion de Calibra@aasmgz POR GEDIMPOANICA FOR DESEMOR SHOTCRETE 1.07 22,608.03]
E T77T OTE T TN TANZ AR EN[OTRO TABOR, OX0 T, EN TN ZO TN ToToth—TR= oo ThTorme INZlo66 Descuento
b Transporte por equipgiRobocon 0.0 64.23 0.00 2.82 0.00|
TOTAL DESCUENTOS - ROBOCON 5.30
RESUNMEN DE DESCUENTOS POR FALLAS DE EQUIPOS - ROBOCON
a 19/12/2016 DA BRobocoBAlslfL mMiIxER;: @300 MEcCANI|cAa I'NDIGA 28UE 1.0 3, SE ni o b2.82 =.00 INnform®.A8jloses Descuento
TA GUE REFORZAR. T T T
2 | = 1 L 2 - ] L
TOTAL DESCUENTOS - ROBOCON 3.00

2a/12/2016 bnerislay)e LA PLANTAN GEMBRERETO | EL sHOTCRETE PREPARADO
NS TENIA LAS SONDICTONES PARA EL JOSTENTMIENTS, ZO A ©TA
(2 aan
2 Preci No lncluve IG 0.00

TOTAL COBRAR
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

El comportamiento de la roca, segiin los resultados de las mediciones de convergencia, indican
que el tipo de sostenimiento aplicado segin el sistema “Q” durante la excavacion fue
apropiado, lo cual no origind deformaciones mayores alcanzando en un inicio en 10 minutos

de fragua la Resistencia a 1a Compresién es 0,38 Mpa.

Ademds de los diferentes andlisis realizados, el tiempo es un factor importante que influye en
el comportamiento de la roca circundante a las excavaciones. Si bien es cierto que no ha
colapsado, sin embargo, en esta cavidad y posiblemente en otras cavidades grandes se estin
produciendo inestabilidades locales importantes; conforme pase el tiempo, la intemperizacion
natural de la roca, el efecto de las vibraciones producidas por las voladuras y el efecto del
agua, podrian acentuar progresivamente estas inestabilidades locales llegando a constituirse en

un problema significativo.

De una resistencia a la Compresion Uniaxial a las 24 horas de fragua de 11,30 Mpa que se
obtiene con el disefio actual, se aument6 con el disefio propuesto a 13,7 Mpa como valor
minimo, sobrepasando los 10,10 Mpa que se trazé como objetivo. El costo de sostenimiento
con shotcrete de 03 horas de fragua por M3 del mes es US$ 557,555.3 mientras que utilizando
02 horas de fragua es de US$ 575,945.9 aumenta en 3.3 %.

Las ventajas que se obtiene aplicando el sostenimiento con shotcrete y fibra de acero como
sostenimiento preventivo, son los siguientes: es mas economico aumentara mayor produccion
de 4,200 TM a 4,600 TM, por que reducira el tiempo de fraguado a 02 horas y dara tambien
mayor confianza al colaborador minero desde el punto de vista de seguridad y disminucion de

riesgos por caida de rocas.
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RECOMENDACIONES

1. El disefio propuesto, con la relacion agua/cemento se reduce a 0.41, y la dosificacién de Super
Plastificante (Viscocrete 3330) es de 3,40 Lts., con un costo mayor al actual, pero con
resistencias por encima del disefo actual de 34 %, este disefio tendria que tener un tratamiento
especial, esto significa tratar en lo posible que las labores estén listas, la demora por encima de

las 2 horas ocasionaria serios problemas en la trabajabilidad de la mezcla.

2. Es necesario mencionar que el control de calidad durante la construccién es un factor importante

para que el tinel no sufra mayores deformaciones.

3. Para hacer un disefio de tinel en roca blanda es recomendable hacer un estudio cuidadoso

debido a que sus errores podrian generar grandes pérdidas.

4. Es importante la capacitacion del personal para realizar mediciones de convergencia para

obtener lecturas de mucha precision.

5. Los métodos de minado que actualmente se vienen utilizando, se aparejan adecuadamente a las
condiciones naturales del yacimiento, por tanto, adoptando las medidas de control de

estabilidad que mas adelante se indican, se pueden seguir utilizando estos métodos de minado.
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ANEXO N°
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Anexo N°1. 1.- Relacion de la dimension equi Relacién de la dimension equivalente maxima de una excavacion subterranea sin ademe y del sistema

(Q) de la calidad para tineles (NGI) segiin Barton, Lien y Lunde.
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Valor por RQD.
Descripcion RQD Notas
A. Muy mala 0-25 1. Donde RQD < 10 (incluso cero)
B. Mala 2550 asignar el valor 10.
C. Regular 5075 2. Los valores de RQD son suficientes
D. Buena 75-90 en intervalos de 5. Ejm.: 100, 95,90.
E. Muy buena 90 — 100 Son suficientemente precisos

Valor por sistema de discontinuidades (Jn).

Nuamero de sistemas de fisuras Jn Notas
A. Masivo, sin o con pocas fisuras 0.5-1.0
B. Un sistema de fisuras. 2
C. Un sistema de fisuras mas una aislada 3 1. Para cruces en
D. Dos sistemas de fisuras. 4 taneles (3.0* Jn)
E. Dos sistemas de fisuras mas una aislada 6
F. Tres sistemas de fisuras. 9 2. Para portales
G. Tres sistemas de fisuras mds una aislada. 12 utilizar (2.0% Jn)
H. Cuatro o mas sistemas de fisuras, fisuracion, 15
I. Roca triturada, suelos. 20

Valor de rugosidad de las fracturas (Jr).

Descripcion Jr Notas
a) Contacto en las paredes y
b) Contacto en las paredes antes de un I. Las descripciones estan
cizalleo de 10cm. referidas a caracteres en

6rdenes de pequefia a

A. Fisuras sin continuidad. 4 mediana escala.
B. Rugosas o irregulares, corrugadas. 3
C. Suaves, corrugacion suave. 2 IIl. Ahade 1.0 si
D. Reliz de falla, o superficie de friccién espaciamiento promedio de
ondulacién® 1.5 la familia principal es > de 3
E. Rugosas o irregulares pero planas. 1.5 m.
F. Lisas y planas. 1.0 ) )
G. Reliz de falla o superficie de friccién* 0.5 lll. Jr = 0.5 para juntas lisasy
plano. planos con alineaciones

orientadas segtin ladireccién

¢) Sin contacto de roca después de un
del esfuerzo.

cizalleo de 10 cm.
H. Zona que contiene numerales arcillosos de
espesor suficiente para impedir el contacto de

paredes. 1.0
I. Zona arenosa, de grava o roca triturada 1.0
espesor suficiente para impedir el contacto de

paredes.
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Descripcion Ja Notas
a) Contacto en las paredes de roca.
A. Relleno soldado, duro, inablandable,impermeable. 0.75 I. Los valores de Q
El dngulo de
B. Paredes inalteradas, s6lo con manchas de 1.0 (25 -35°) friccion residual, se
superficie. indica como guia
C. Paredes ligeramente alteradas con recubrimiento 2.0 (25 - 30° aproximada de las

de minerales inablandables,

particulas arenosas, roca triturada sin arcilla

D. Recubrimiento limosos o arenosos arcillosos
pequeiias particulas de arcilla (inablandable)

E. Recubrimiento ablandables o con arcilla de
baja friccién o sea kaolinita o mica. También
clorita, talco, yeso y grafito, etc. y pequenas
cantidades de arcillas expansivas
(recubrimientos sin continuidad de 1-2 mm

de espesor o menos).

b) Contacto en las paredes antes de un cizalleo de
10 cm.

F. Particulas arenosas, roca desintegrada sin

arcilla, etc.

G. Rellenos de minerales arcillosos muy

consolidados e inablandables (continuos < Smm de

espesor)

H. Rellenos de minerales arcillosos de

consolidacién media o baja (continuos < Smm de

espesor)

J. Rellenos de arcillas expansivas, o sea

montomorillonita. (Continuos < Smm de espesor).

El valor J. depende del porcentaje de particulas

expansivas y del acceso al agua.

¢) Sin contacto de las paredes después del
cizalleo.

K. Zonas o capas de roca y arcilla desintegrada.

L. o triturada (véase G. Hy J para la

M. descripcién condiciones de arcilla)

N. Zonas o capas de arcilla limosa o arenosa.
pequeiias fracciones de arcilla (inablandable)
Q. Zonas o capas gruesas y condiciones

P. de arcilla (véase G. H. y J. Para

R. las condiciones de la arcilla

3.0 (20°-25°)

4.0 (8°-16°)

5.0(25° - 30°)

6.0(16° - 25°)

7.0 (8° - 16°)

8.0-12
(6° - 12°)

6.0 - 8.0
0.8 12.0
(6° - 24°)

5.0
10-13
13-20
(6°-24°)

propiedades
mineralégicas de
los productos de
alteracion si es que
estin presentes.
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Factor de reduccion por agua de las fisuras (Jw).

Descripcion Jw | Presion Notas
H20

A. Excavacion seca o poca infiltracion o sea < 1.0 <1.0 I. Los factores C a
5 Lt/min. localmente F son estimaciones
B. Infiltracién o presion medianas con lavado aproximadas.
ocasional de los rellenos. 0.66 1.0-2.5 | Aumenta Jw si se
C. Gran infiltracién o presién alta en roca instalan drenes.
competente con juntas sin relleno. 0.50 2.5-10.
D. Gran infiltracién a presién alta. II. Los problemas
lavado importante de los rellenos. 0.33 2.5-10 | especiales causados
E. Infiltracién o presién excepcionalmente 0.2- por la presencia de
altas con las voladuras. disminuyendo con el 0.1 >10 hielo no se toman
tiempo en consideracion.
F. Infiltracién o presién excepcionalmente 0.1- >10
altas en todo momento. 0.05

Factor de reduccion por esfuerzos (SRF).

Descripcién Valor SRF
a) Interseccion de zonas de debilidad con la excavacion, los
cuales podrian causar la caida de bloques de roca durante la

excavacion.

A) Presencia de multiples zonas de debilidad con arcillas o roca 10
descompuesta; roca circundante bastante suelta (cualquier
profundidad).

B) Zonas de debilidad aisladas con arcilla o roca descompuesta 5
quimicamente (profunda de excavacién <50 m).

C) Zona de debilidad aisladas con arcilla o roca descompuesta 2.5
quimicamente (profundidad de excavacién > 50).

D) Muiltiples zonas de cizalla en roca competente sin arcilla, roca 7.5
suelta circundante (cualquier profundidad).

E) Zona de cizalla aisladas de rocas competente, sin arcilla 5.0
(profundidad de excavacion < 50).

F) Zona de cizalla aisladas en roca competente, sin arcilla (prof, de 2.5
excavacion > 50).

(G) Juntas abiertas sueltas, densamente fracturada (cualquier 5.0
profundidad)
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Factor de reduccion por esfuerzos (RSF).

Descripcion Valor oc/ ¢ ot/ ol
SRF
b) Roca competente: roca con problemas de
esfuerzos.
H) Esfuerzos bajo; cerca de la superficie. 2.5 > 200 > 13
J) Esfuerzo moderado. 1 200 -10 13-0.6

K) Esfuerzo elevado, estructura bastante
apretadas; por la general favorable para la

estabilidad, podria ser desfavorable para la 0.5-2 10-5 0.66 -0.33
estabilidad de la pared.
L) Suave estallido de roca (para masiva). 5-10 5-2.5 0.33-0.16
M) Fuerte estallido de roca (roca masiva). 10-20 <2.5 0.16

Factor de reduccion por esfuerzos (SRF).

Descripcion Valor
SRF

¢) Roca deformable: flujo plastico en roca incompetente bajo
elevadas presiones del macizo.

N) Suave presién de deformacion. 5-10
O) Fuerte presién de deformacion. 10-20

d) Roca expansiva: expansion quimica dependiendo de

deformacion.
P) Baja presién de expansion. 5-10
R) Elevada presién de expansion. 10-20

Notas acerca de (SRF).

Notas acerca de SRF

L Reduccion de valores de SRF de 25 — 50 % si las zonas de fracturas
importantes ejercen influencia pero no cruzan la excavacion.

1L Para un campo de esfuerzos virgen, fuertemente anisotrépicos (sies
medido):
Cuando: 5 < =061/ 62 < =10, reduce oc a 0.8 oc y ot a 0.8 or
Cuando:

Donde oc = Esfuerzo de no confinada.

III.  Hay pocos casos registrados donde la profundidad del techo sea menor que el
ancho del claro. Se sugiere el incremento del SRF de 2.5 a 5 para tales casos (ver H)
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Notas complementarias, cuando se realice el estimado del sistema Q siga las instrucciones que

complementan a las notas en las tablas:

1.- en caso de no tener testigos de perforacion, estimar el RQD en funcién de la cantidad de juntas
o fisuras por unidad de volumen, en la que el nimero de fisuras o juntas por metro de cada sistema
se suman. Una simple relacién podrd utilizarse para convertir esta cantidad en RQD para una roca
sin arcillas:

RQD =115 -3.3 Jv (aprox.)

Dénde: Jv = cantidad total de fisuras por M3 (RQD = 100 para Jv < 4.5)

2.- El pardmetro Jn muchas veces estard afectado por filiacién, esquistosidad, pizarrocidad o
estratificacién. Cuando sean conspicuos, deberdn considerarse como familia de juntas, en caso
contrario tomarla como juntas aisladas.

3.- Los pardmetros Jr y Ja (que representan los esfuerzos de corte) estaran referidos al sistema de
juntas mas importante o alas discontinuidades con relleno arcilloso. Sin embargo, si la familia de
juntas o discontinuidades, con valor minimo se Jr/Ja. Tiene orientacion favorable. Entonces una
segunda familia. Con orientacién menos favorable resultard tener mayor significado, en cuyo caso
se usara su valor més alto de Jr/Ja para el calculo de Q.

4.- Cuando el macizo rocoso contiene arcilla. Deberd evaluar el factor SRF apropiada para cargas
de afloramiento. En tales casos la resistencia de la roca intacta es de poco interés. Sin embargo,
cuando la fracturacién es minima y no existe arcilla, resistencia de la roca intacta podria ser el
vinculo mds débil y la estabilidad dependera entonces de la relacién: esfuerzo/resistencia, de la
roca. Un campo de esfuerzos fuertemente anisotrdpica es desfavorable para la estabilidad lo cual se
toma en cuenta de manera aproximada en la nota II de la tabla de evaluacién el factor de reduccién
del SRF.

5.- Las resistencias a la compresion y tension (O y O) de la roca intacta deberd evaluarse en
condiciones de saturacion si esta serd la condicién in-situ futura. Un estimado bastante conservador
de la resistencia se hard para aquellas rocas susceptibles de deteriorarse en ambientes de humedad o

condiciones de saturacion.

Anexo N°1. 2.- Clasificacion CSIR de los macizos rocosos fisurados.

La relacién de soporte de la excavacion ESR tiene que ver con el uso que se pretende dar a la
excavacion y hasta donde se le puede permitir cierto grado de inestabilidad. Barton de los

siguientes valores propuestos para ESR:
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E. Estaciones nucleo-eléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril,
instalaciones para deportes, reuniones y fabricas.

La ESR es mas o menos andloga al inverso del “factor de seguridad”
empleado en el disefio de talud.

La relacion entre el indice de calidad para tineles Q y la dimension
equivalente de de una excavacién que se sostendrd sin ademe se ilustra en la
fig. adjunta. Barton, Lien, y Lunde y Barton, presentaron unas graficas mucho
mds complicadas a partir de las cuales se pueden estimar las necesidades del
sistema ademe; mediante estas graficas mostradas a continuacién.

Tipo de excavacion ESR
A. Excavacién minera provisional. 3-5
B. Excavacién minera permanente, tineles de conduccién de agua para
obras hidroeléctricas (con la excepcion de las cdmaras de alta presion
para compuerta), tineles piloto (exploracidn), excavaciones parciales
para cdmaras subterraneas grandes. 1.6
C. Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el tratamiento
de aguas, tineles, carreteras y ferrocarriles pequeios. Cdmaras de alta
presion, tineles auxiliares. 1.3
D. Casas de mdquinas, tineles, carreteras y ferrocarriles mayores, refugios 1.0
de defensa civil, portales y cruces de tinel.
0.8

Calidad de roca definida por la clasificacion NGI.

CALIDAD DE ROCA VALOR DE Q
Macizo de calidad excepcionalmente mala 0.01 -0.01
Macizo de calidad extremadamente mala 0.01 -0.1
Macizo de calidad muy mala 0.1-1.0
Macizo de calidad mala 1.0-4.0
Macizo de calidad regular 4.0-10.0
Macizo de la calidad buena 10.0 —40.0
Macizo de calidad muy buena 40.0 - 100.0
Macizo de calidad extremadamente buena 100.0 —400.0
Macizo de calidad excepcionalmente buena 400.0 - 1000.0
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Anexo N°1. 3.- Clasificacion del C.S.R.I (Modificada por Bienawski).

PARAMETROS ESCALA DE VALORES
PARA ESTA ESCALA
TAN BAJA SE
PREFIERE LA
RESISTENCIA EIESP?;{\IQFEE LA CARGA > 8 Mpa 4 — 8 Mpa 2 —4 Mpa 1 -2 Mpa PRUEBA DE LA
DE LA ROCA RESISTENCIA A LA
1 INALTERADA COMPRENSION
UNIAXIAL.
RESISTENCIA A 5-25 | 3-10 | 1-3
COMPRENSION SIMPLE > 200 MPa. 100 — 200 MPa 50 — 100 MPa. 25 — 50 MPa. MPa. MPa | MPa
VALUACION 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90 - 100 % 75 -90 % 50-75 % 25-50 % <25 %
VALUACION 20 17 13 8 3
3 ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS >3 m. 1-3m. 03-1m. 50 — 300 mm. <50 mm.
VALUACION 30 25 20 10 5
Superficie muy rugosa, | Superficies algo Superficie algo Superficie pulida o Relleno blando < 5 mm.
sin continuidad, sin rugosas, rugosa, separacion | relleno < 5 mm. o fisuras, abiertas < 5
ESTADO DE LAS FRACTURAS separacion, paredes de | separaciéon <1 < 1 mm. paredes espesor o fisuras mm. fisuras continuas.
4 roca dura. mm. paredes de de roca suave. abiertas 1 — 5 mm.
roca dura. fisuras continuas
VALUACION 25 20 12 6 0
CANTIDAD DE
INFILTRACION LONG. 10 NINGUNA < 25 Lts/min 25 — 125 Lts/min > 125 Lts/min.
m. DEL TUNEL (Lts/Min)
PRECION DE AGUA EN LA
Agggs FRACTURA RELACION
5 ESFUERZO PRINCIPAL CERO 0.0-0.2 02-0.5 >0.5
TERRANEAS MAYOR
p . LIGERA PRESION SERIOS PROBLEMAS
SITUACION GENERAL COMPLETAMENTE SECO HUMEDO DE AGUA DE AGUA
EVALUACION 10 7 4 0
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Tabla A. Ajustes en la evaluacion por orientacion de fracturas.

“ECHADO DE LA FRACTURA | FAVORABLE | FAVORABLE | REGULAR | DESFAVORABLE | 1o Vopapr i
TUNELES 0 2 -5 -10 -12

VALUACION | CIMENTACIONES 0 2 7 -15 25
TALUDES 0 -5 25 -50 - 60

Tabla B. Clases de macizos rocoso en funcion a la evaluacion total.

CLASE N° I I 1 v v
VALUACION 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 -21 <20
DESCRIPCION | ROCA MUY BUENA | ROCABUENA | ROCA REGULAR | ROCAMALA | ROGA MUY
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Tabla C. Significado de la clasificacion del macizo rocoso.
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CLASE N° I 1I 111 v A%

TIEMPO MEDIO DE | 10 ANOS PARA 5 | 6 MESES PARA 8 | 1 SEMANA PARA 3m. | 5 HORAS PARA | 10 MINUTOS PARA
SOSTENIMIENTO m. DE LUZ m. DE LUZ DE LUZ 1.5m. DE LUZ 0.5m. DE LUZ
COHESION DE LA

ROCA, ANGULO DE > 300 KPa. 200 — 300 KPa. 35° 150 — 200 KPa. 100 — 150 KPa. < 100 KPa.
FRICCION DE LA > 45° — 40° - 45° 35° —40° 30° —35° <30°

ROCA
Tabla D. Resumen del sistema de clasificacion del C.S.I.R.
ITEM CLASE 1 2 3 4 5
DESCRIPCION MUY COMPETENTE MEDIANAMENTE INCOMPETENTE MUY
COMPETENTE COMPETENTE INCOMPETENTE
RQD 90 - 100 75 -90 50-75 25-50 <25
Alteracion Sin alteracion Alteracion leve Moderada Alteracién Fuerte alteracion Completamente
alterada
R.C.S (Mpa) >200 100 - 200 50 -100 25-50 <25
Espaciamiento >3m Im—-3m 0.3 -1m 50mm — 300mm < 50mm
De fracturas
Separacién de < 0.1lmm <0.1lmm 0.1mm — 1.0mm Imm — Smm >5mm
Fracturas
Continuidad de Discontinuas Discontinuas Continuas sin estrias Continuas con estrias | Continuas con estrias
fracturas
Flujo de agua Nulo Nulo Escaso 25 Lts/min Moderado 25 — 125 | Fuerte 125 Lts/min
x 10m Lts/min
Orientacion de Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
fracturas
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Anexo N°1. 4.- Resistencia a la compresion.
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Resistencia
Tipo de roca | RMR |a la compresion Caracteristicas Resistencia de la roca

Roca dura con muy pocas fracturas. Solo se puede romper esquirlas de la
Muy buena B 81-90 > 20 Mpa. Muy leve alteracion en algunos casos. muestra con el martillo de gedlogo.

Terreno seco.

Roca dura con pocas fracturas. Con varios golpes solo se puede romper
Buena A 71-80 175-200 Mpa. |Leve alteracion. pequefios fragmentos de la muestra.

Terreno seco con cierta humedad.

Roca dura con regular cantidad de fracturas. Con varios golpes se puede romper la
Buena B 61-70 100-175 Mpa. |Leve alteracion. muestra.

Humedad en algunos casos.

Roca de regular dureza, con regular a mayor cantidad de

fracturas. Con tres golpes firmes se puede romper
Regular A 51-60 75-100 Mpa. |Ligeramente a moderadamente alterada. la muestra.

Pequeiias fallas con panizo. Terreno con ligero

humedecimiento

Roco poco blanda con regular a mayor cantidad de fracturas. Con dos golpes se puede fracturar la
Regular B 41-50 50-75 Mpa. | Pequeiias fallas con panizo. muestra.

Terreno con goteo ocasional.

Roca blanda que presenta muchas fracturas. Con dos golpes se rompe la muestra.
Mala A 31-40 38-50 Mpa. |Roca alterada.

Goteo de agua.

Roca blanda que presenta muchas fracturas. La muestra se puede romper con un
Mala B 21-30 25-38 Mpa. | Roca muy alterada. golpe.

Fallas significativas con panizo. Goteo o flujo constante de

agua.

Roca muy blanda, intensamente deleznable con muchas

fracturas. Se puede hacer marcas poco profundas
Muy mala A 0-20 <25 Mpa. Roca intensamente fracturada. golpeando con el martillo de ge6logo.

flujo contante de agua en las fracturas.

RMR (Clasificacién del macizo rocosos)
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Evaluacion asociados a cada ITEM.

ITEM PARAMETRO CLASE
1 2 3 4 5
1 RQD 16 14 12 7 3
2 Alteracion 9 7 5 3 1
3 Resistencia a la compresién simple 10 5 2 1 0
4 Espaciamiento de fracturas 30 25 20 10 5
5 Separacion de fracturas 5 5 4 3 1
6 Continuidad de fracturas 5 5 3 0 0
7 Aguas subterraneas 10 10 8 5 2
8 Orientacion de fracturas 15 |13 10 5 3
Evaluacién final.
NUMERO 1 2 3 4 5
DE CLASE
Descripcion Muy Competente | Medianamente | Incompetente Muy
de la clase | Competente Competente Incompetente
Descripcién 100 - 90 90 - 70 70 - 50 50-25 <25
Total
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Anexo N°1.5.- Cartilla geomecanica de tipo de sostenimiento.
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Fuente. (Departamento de Geomecédnica U.M Chungar 2016).
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Anexo N°1.6.- Tablas Geomecanicas para calificaciéon del macizo rocoso.

Tabla N°1 - Grado de alteracion.

Roca Simbolo Caracteristicas

. Microscopicamente no existe indicios de alteracion fisica y
quimica de los minerales.

Muy poco . Los minerales presentan brillo.

Alterado Aq . Alteracion incipiente con decoloracion original de la roca.
. Se rompe dificilmente al golpe del martillo.

. Los fracmentos poseen bordes cortantes que resisten a ser
cortados por una lamina de acero.

. Minerales medianamente alterados .

. Los minerales generalmente no presentan brillo.

. Materiales de alteracion ocultan el color original de la roca.

Medianamente Az . Se rompe con relativa facilidad al golpe del martillo.
Alterada
. Los fracmentos poseen bordes cortantes que pueden ser
cortados por una lamina de acero.
. Los minerales se presentan pulverulentos yu totalmente sin
brillo.
. Se rompe facilmente al golpe del martillo.
Muy Alterada As . Los bordes de los fracmentos pueden ser quebrados por la
presion de los dedos.
. Una lamina de acero hace un surco acentuado en la
superficie del fracmento.
Extremadamente Ay . Suelo como producto de la alteracion de la roca.
Alterada . La estructura de la roca madre es preservada.
Fuente: Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia (1972) 4*: Semana Paulista de Geologia
Aplicada.

Tabla N°2 - Grado de coherencia.

Roca Simbolo Caracteristicas

. Se quiebra con dificultad a los golpes del martillo.

. El fracmento posee bordes cortantes que resisten al corte de
una lamina de acero.

.Superficie dificilmente rayable por una lamina de acero.

. Se quiebra con relativa facilidad a los golpes del martillo.

. El fracmento posee bordes cortantes que pueden ser cortados
por una lamina de acero.

. Superficie dificilmente rayable por una lamina de acero.

Muy coherente Cy

Coherente C:

. Se quiebra facilmente a los golpes del martillo.

. Los bordes del fracmento pueden ser quebrados por la presion
de los dedos.

. Una lamina de acero produce un surco acentuado en la
superficie del fracmento.

Quebradiza Cs . Se pulveriza al golpe del martillo.

. Se deshace con la presion de los dedos.

Poco Coherente Cs
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Tabla N°3 - Grado de resistencia.

Roca Simbolo Resistencia (Kg/Cm?)
Muy Resistente Ri > 1200
Resistente R> 1200 — 600
Poco Resistente R3 600 — 300
Blanda R4 300 - 100
Muy Blanda Rs <100

Fuente: Idem Tabla N°5

Tabla N°4 - Grado de fracturacion.

Simbolo Espaciamiento entre Fracturas
F: (maciza) >3m
F> (poco fracturada) 1-3m
F; (medianamente fracturada) 0.30 - 1m
F4 (muy Fracturada) 0.05-0.30m
Fs (fracturada) <0.05

Fuente: Engineering Classification of in situ Rock — Beere D.U — 1969

Tabla N°S - Grado de persistencia.

SIMBOLO | DESCRIPCION PERSISTENCIA
(CONTINUIDAD DE LA
DESCONTINUIDAD)
Py Muy Baja <1m.
P> Baja 1-3m.
P3 Mediana 3—10m.
P4 Alta 10 — 20m.
Ps Muy alta > 20m.

Fuente: International Society for Rock Mechanics — Comittee on Field Tests — Document

N° 4, 1977.
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Tabla N°6 - Apertura de discontinuidades.
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Fuente: International Society for Rock Mechanics — Comittee on Field Tests — Document

N° 4, 1977

LONGITUD MINIMA DE VANO

( DIAMETRO 6 AVANCE )

10.0m

1.0m

0.l m

Tabla N°7 - Indice de calidad de rocas (RQD).

Indice de calidad (RQD) Calidad del macizo
%o rocoso
0-25 Muy malo
25-50 Malo
50-175 Regular
75-90 Bueno
90 - 100 Exelente

Fuente: Idem tabla N° 4

Tabla N°8 - Clasificacion de macizo rocosos.

O
\ |
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Ises, lhora
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TIEMPO DE AUTO SOPORTE (STANDUP TIME)

Repositorio Institucional —

UNAMBA - PERU

AL



Anexo N°1.7 Taneles (LAUFFER).
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Tipo Calidad de Roca Resistencia ala | Indice de Probable Soporte
de compresion Calidad tiempo de | provisionales
rocas simple (Kg/cm?) | de Roca | auto soporte | requeridos
A Compacta, alta resistencia, 1,120 - 2,240 > 90% Decenas de Ninguno
discontinuidades muy afios
espaciadas
B Maciza, resistencia mediana 560 - 1,120 > 75% Meses a afios Ninguno a
muy ligero
C Foliada o estratificada alta 1,120 — 2,240 >60% Semanas a ligero
resistencia, moderadamente meses
D En bloques, resistencia 560 - 1,120 >50% Dias a Ligero a
mediana, muy fracturada semanas moderado
E En bloques y agrietada, 280 - 560 >40% Horas a dias Pesado
resistencia baja, muy
estratificada y fracturada
F Muchos bloques y agrieta, 280 - 560 >25% Minutos y Pesado
baja resistencia horas
G Expansiva y compresible muy <280 <25 % Segundos a | Muy pesado,
baja, resistencia, minutos con blindaje

extremadamente fracturada y
cizallada

Anexo N°1. 8.- Norma Americana, Europea y Peruana para el shotcrete

Ensayos para determinar la calidad de fibra en el shotcrete:

1.

2.

Determinacién de la tenacidad por flexién del concreto reforzado con fibra usando vigas

prismaticas pequefias cortadas y cargadas en el tercio central, norma ASTM C 1018-04. Se

realiza en vigas.

Determinacién de la tenacidad; Energia absorbida; a la flexion de concreto reforzado con

fibra usando panel cuadrado cargado centralmente — Norma EFNARC (europea). Panel con

dimensiones de 60 cm. De ancho x 10 cm, de espesor.

Determinacién de la tenacidad: Energia absorbida por flexién del concreto reforzado con

fibra aplicando una carga central en paneles redondos. Norma ASTM C — 1550-08. Este

ensayo consiste en cargar un espécimen circular de 800 mm. De didmetro y 75 mm. De

espesor el cual es apoyado sobre 3 apoyos de cuiia ubicados simétricamente.

Ensayos para shotcrete — Normas ACI — Instituto del concreto AMERICANO:

1. ACI506.3R-91; Guia para la certificacion o aprobacion del “shotcrete” — Aspectos

generales.

2. ACI506.4R-94; Guia para la evaluacion del “shotcrete” — ensayos.

3. ACI 544.1R-96; Estudio del concreto reforzado con fibras.
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4. ACI201.2R-98; Guia para la durabilidad del concreto.
5. ACI 506R-90; Guia del “shotcrete”.

6. ACI506.1R-98; El “shotcrete” reforzado con fibras.

7. ACI 506.2-95; Especificaciones para el “shotcrete”.

Ensayos para shotcrete — Norma EFNARC — EUROPEA:

1
2
3.
4

Especificaciones europeas para el concreto proyectado.
Documentacién para especificaciones y contratos.
Ejecucién del lanzado o proyectado.

Lineamientos para el concreto proyectado.

Ensayos de calidad en agregados — Normas ASTM:

ASTM C136: Analisis granulométrico por tamizado.
ASTM C128: Peso especifico y absorcion.

ASTM C29: Peso unitario seco y compactado.
ASTM C566: Contenido de humedad.

ASTM C117: Material pasante la malla 200 (74 um).
ASTM C702: Cuarteo de agregados.

ASTM D75: Muestreo de agregados.

Nk =

Ensayos de calidad en el concreto — Normas ASTM:

L P® AR WD

ACI 211: Disefio de mezcla.

ASTM C138: Peso por metro cubico, rendimiento y contenido de aire.

ASTM C231: Contenido de aire de la mezcla de concreto (método Washington).
ASTM C192: Elaboracién y curado del concreto en laboratorio.

ASTM C39/42: Compresion o rotura de probetas y testigos diamantinos.

ASTM C1064: Temperatura del concreto fresco.

ASTM C143: Asentamiento del concreto fresco (Slamp).

ASTM C172: Toma de muestras del concreto fresco.

ASTM C42: Extraccidn, tallado y ensayo de testigos diamantinos.

Ensayos de calidad al agua — Ensayos Quimicos — Normas ASTM:

1. ASTM D516: Contenido de sulfatos.
2. ASTM D512: Contenido de cloruros.
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ANEXO N°®2
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% UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

‘ ‘i Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecdnica de Rocas

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Los ensayos se realizaron sobre discontinuidad con caras paralelas a la direccion de
corte, segun norma ASTM D 5607-95

Se obtuvieron los siguientes resultados:

Muestra Tipo de Area Angulo d-e Fricaiin Cohesion
Discontinuidad | (cm) R"’g“"’ (MPa)
V.KARINA Simulado 22,48 28.56 0.120
V.PRINCIPAL Simulado 22.65 28.08 0.142
V.LORENA Simulado 22.56 28.57 n.151
V.ELVA Simulado 22.56 28.57 0.107
V.CARMEN Simulado 22.65 29.25 0.146
V.RAMAL Simulado 22.56 28.88 0.141
V.ROSA Simulado 23.07 30.30 0.128
MARGA ROJA Simulado 31.37 27.33 0.117
MARGA GRIS-A Simulado 31.37 28.33 0.134
MARGA GRIS-B Simulado 27.18 30.79 0.042
ARENISCA Simulado 32.78 26.57 0.114
CONGLOMERADO Simulado 10.35 26.34 0.145

Av. Tiipac Amaru N° 210, - Lima 25, Apartado 1301 - Perd
Telefax: (511) 3824557, e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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Laboratono de Mecanica de Rocas

ENSAYOS DE PROPIEDADES FISICAS.
Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D2216-98

Los resultados son los siguientes:

usira | Pl s D4 Dertad | ol i i
(gr/en?’) | (grsem’) (%) KNt

F.KARINA 3.77 252 291 294 243 .84 28.36
V.PRINCIPAL 3.37 216 4.35 435 (.72 .16 42.58
V.LORENA 5.36 2.07 344 3.45 .94 0.27 33.71
V.ELVA 3.79 2.63 3.40 3.42 1.79 .33 3334
V.CARMEN 378 2.34 228 233 4.6f) 2.01 2239
V.RAMAL 336 2.00 281 2.82 0.97 0.35 27.30
V.ROSA 3.78 2.39 231 2.34 3.30 152 22.60)
MARGA ROJA 6.32 2.4 2.70 273 223 .83 26,50
MARGA GRIS-A 6.32 218 2.64 2.67 2.890 110 25,85
MARGA GRIS-B 6.33 1.9 2.08 2.20 11.53 5.54 20.39
ARENISCA 6.45 2.01 2.73 2.74 136 f1.30 26.71
CONGLOMERADO| 3.63 2,72 265 267 2.34 (.89 2393

Av, Ttpac Amaru N" 210, - Lima 25, Aparmdu 1301 - Perii
Telefax: (511) 382 4557,  e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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| }’i Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaltrgica
! Laboratorio de Mecanica de Rocas

ENSAYOS DE COMPRESION SIMPLE
Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D2938

Los resultados son los siguientes:

Resistencia a la| Resistencia a

Muéstra Didmetro | Altura | Carga Com'presidn la Cm.npresidn
(cm.) (cm.) (KN.) Simple Simple
(Kg./ent’) (MPa)
V.KARINA 3.76 7.35 54.90 305.69 49.56
V.PRINCIPAL 3.81 7.41 30.90 276.09 27.06
V.LORENA 3.36 10,38 | 12870 580.70 56.91
V.ELVA 3.37 1049 | 45.70 205.66 20.15
V.CARMEN 3.77 7.62 60.10 35111 34.01
V.RAMAL 3.78 744 155.40 1412.76 13845
V.ROSA 3.79 7.49 20.60 186.39 18.27
MARGA ROJA 6.33 12.55 | 250.60 813.16 79.69
MARGA GRIS-A 6.32 12.61 | 241.50 786.74 77.10
MARGA GRIS-B 6.33 12.62 | 3350 108.78 10.66
ARENISCA 6.46 12.97 | 300.20 936.77 91.80
CONGLOMERADO| 3.64 717 45.60 447.10 43.82

Observacién: Estandarizado segtin Protodyakonov (M =2)

Av. Tipac Amaru N° 210, - Lima 25, Apartado 1301 - Pert
Telefax: (511) 3824557, e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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%, UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

' ' Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallirgica
/' Laboratorio de Mecanica de Rocas

ENSAYOS DE PROPIEDADES ELASTICAS

Los ensayos se realizaron segiin la norma ASTM D3148

Los resultados son los siguientes:

Muestra Didmetro Altura Modulo Young | Poisson
(cm.) fem.) (GPa)

V.KARINA 3.76 7.38 7.40 0.32
V.PRINCIPAL 3.81 7.43 417 0.32
V.LORENA 5.36 1040 6.50 0.32
V.ELVA 537 10.52 7.40 0.31
V.CARMEN 3.77 7.60 10.10 0.30
V.RAMAL 3.78 741 9.71 0.30
V.ROSA 3.79 7.52 +17 0.33
MARGA ROJA 6.33 12,51 11.03 0.30
MARGA GRIS-A 6.32 12.60 10.26 0.30
MARGA GRIS-B 6.33 12.58 3.61 0.33
ARENISCA 6.46 12.91 9.59 0.31
CONGLOMERADO|  3.64 7.19 3.70 0.33

Av. Tapac Amaru N° 210, - Lima 25, Apartado 1301 - Perd
Telefax: (511) 3824557, e-mail: Imrfigmm®@uni.edu.pe

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

£ Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

ENSAYOS DE TRACCION INDIRECTA (Brasilero)

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D3967

Los resultados son los siguientes:

iy |[D | dnn | Crpe || S S
(MPa)
V.KARINA 3.77 1.74 7.60 7.39
V.PRINCIPAL 3.37 242 7.10 3.48
V.LORENA 537 2.47 5.60 2.69
V.ELVA 3.78 1.85 3.20 292
V.CARMEN 3.37 273 8.00 348
V.RAMAL 3.37 2.68 16.10 7.13
V.ROSA 5.40 2.6 7.30 3.32
MARGA ROJA 6.33 334 3.80 L75
MARGA GRIS-4 6.33 3.17 16.90 5.37
MARGA GRIS-B 6.33 3.29 1.00 0.31
ARENISCA 6.46 3.27 16.80 3.07
CONGLOMERADO|  3.63 176 2.40 2.40

Nota:
» Laempresa solicitante es responsable de la toma de muestra en campo.

-

» Lainformacién correspondiente a las muestras fue proporcionada por el cliente.

Jefe del Laboratorio de i Y
Universidad Nacional de Ingenieria

Av. Tapac Amaru N° 210, - Lima 25, Apartade 1301 - Perti
Telefax: (511) 3824557, e-mail: Imrfigmm@uni.edu.pe
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Anexo N°2. 1.- Calculo del Peso Especifico de la marga gris, roja y veta principal
1.- Peso Especifico del Mineral = (Gr/cm?3) = (Ton/m?)

Peso Especifico de Marga Gris = 220 gr/100 cm?3
Pe Marga Gris = 2.20 gr/cm3.

2.- Peso Especifico del Mineral = (Gr/cm?) = (Ton/m3)
Peso Especifico de Marga Roja= 270 gr/100 cm?3
P.e Marga Roja = 2.70 gr/cm?3.

3.- Peso Especifico del Mineral = (Gr/cm?) = (Ton/m?3)
Peso Especifico de veta principal = 435 gr/100 cm?
P.e Veta Principal = 4.35 gr/cm?3.

Anexo N°2. 2.- Evaluacién Geomecanica de rotura de rocas del yacimiento Mina Animén

1.- Resistencia a la Compresion Marga Gris
Rc =P/A
Donde:

P = Carga médxima aplicada en Kg.

A = Area de la seccién Transversal en Cm2,

Rc = Resistencia a la Compresiéon en Kg/Cm?2, con aproximacién a 1Kg /Cm?2.
10 Kg /cm? = 1 Mpa N=Kg*m/s?

Peso =241,50 KN de K =103

P =241,50 x 1000 N

P=241500 NaKg Gravedad (g) =9,8 m/s?

P =241500 N/9.8 m/s? = 24,642.857 Kg.

Area o=Ao=1(r)2 Ao=1 (3,16 cm) 2

Resistencia a la compresion = N/m? = Pascales = Kg/cm?
Rc =24,642.857 Kg/ (3,16 cm) 2 * it

Rc =24,642.857 Kg/ (3,16 cm) 2 * it

Rc =786.39 Kg/cm?
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2.- Resistencia a la Compresion Marga Roja
Rc =P/A
Donde:

P = Carga médxima aplicada en Kg.

A = Area de la seccién Transversal en Cm?,

Rc = Resistencia a la Compresion en Kg/Cm?2, con aproximacién a 1Kg /Cm?2.
10 Kg/cm? = 1 Mpa N=Kg*m/s?

Peso = 250,60 KN de K = 103

P =250,60 x 1000 N

P =250600 N aKg Gravedad (g) =9,8 m/s?

P = 250600 N/9.8 m/s? = 25,571.428 Kg.

Area o=Ao=1(r)2 Ao=1 (3,165 cm) 2

Resistencia a la compresién = N/m? = Pascales = Kg/cm?

Rc =25,571.428 Kg/ (3,165 cm) 2 * n

Rc =25,571.428 Kg/ (3,165 cm) 2 * n Rc =813.16 Kg/cm?.

3.- Resistencia a la Compresion Veta Principal
Rc =P/A
Donde:

P = Carga médxima aplicada en Kg.

A = Area de la seccién Transversal en Cm2.

Rc = Resistencia a la Compresion en Kg/Cm?, con aproximacion a 1Kg /Cm?.
10 Kg /Cm? = 1 Mpa N=Kg*m/s?

Peso = 30,90 KN de K =103

P =30,90 x 1000 N

P=30900 NaKg Gravedad (g) =9,8 m/s?

P =30900 N/9.8 m/s? = 3153,061 Kg.

Areao=Ao=1 (r)2 Ao =11 (1,905 cm) 2

Resistencia a la compresién = N/m? = Pascales = Kg/cm?
Rc =3153,061 Kg/ (1,905 cm) 2 * n

Re=3153,061/(1,905) %2 * n Re =276,09 Kg/cm?.
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ANEXO N°
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Anexos N°3. 1.- Operaciones del Método de Corte y Relleno Ascendente.

1. PERFORACION

HIDRABOLT DE 7'

MINERAL

HOLES 7/8"x14>

CH. VENT.

HIDRABOLT DE 7

MINERAL

HOLES 7/8"x14"

CH. VENT.

HIDRABOLT DE 7'
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T e T,

HIDRABOLT DE 7?

4. LIMPIEZA

MINERAL

CH. VENT.

HIDRABOLT DE 7'

MINERAL

CH. VENT.

HIDRABOLT DE 7
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MINERAL

CH. VENT.
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MICALLA BASTIDAS
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N° PLANO:

MINA: UNIDAD MINERA CHUNGAR

COORD:

NIVEL : 100, 125, 150, 175 Y 200
UTM

FECHA: 20 /06 /16

UBICACION:

VETA : Maria Rosa, Carmen, Janeth, Elva
Principa, Karina, Gisela Andalucia y Lorena

DEPARTAMENTO : PASCO

PROVINCIA: CERRO DE PASCO
DISTRITO : HUAYLLAY
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Roca arenisca de ligera alteracion
con tres sistemas de discontinuedades

SOSTENIVIENTO SEGUN GSi (modificacio)

LABOR TEMPORAL QF(\FION 3.5A 4.5 mts.

LABOR PERMANENTE SECCION 4.0 A 6.0 m

TJ 500

PERNOS DE FRICCION 7' PUNTALES U OCASIONALES

MALLA + PERNOS DE FRICCION SIST. a 2.0 X 1.50 Metros.

SHOT. ESTRUCTURAL 1.5 "| + PERNOS DE FRICCION 7'
SIST. a 1.70 X 1.70 Metros O MALLA + PERNOS DE COMP.
SIST a 1.50 X 1.50 Metros.

SHOT. ESTRUCTURAL 1.5 " +|PERNOS DE COMP. 7' SIST.
a1.70 X 1.70 Metros.

SHOT. ESTRUCTURAL 2" + MALLA + PERNOS 7' SIST. a

PERNOS DE COMP. 7' PUNTALES U OCASIONALES

SHOT. ESTRUCTURAL 2 " + PERNOS DE COMP. 7' SIST. a
2.00 X 2.00 Metros O MALLA + PERNOS DE COMP. SIST a 2.0
X1.50 Metros.

SHOT. ESTRUGTURAL 2 " + PERNOS DE COMP. 7' SIST. a
1.70 X 1.70 Metros.

SHOT. ESTRUGTURAL 2 " + PERNOS DE 7/SIST. a
1.50 X 1.50 Metros. T J

| SHOT. ESTRUCTURAL 2" + MALLA + PERNOS DE COMP. 7'
}?SIST. a1.30 X 1.30 Metros + SHOT 1",

5

)

~SHOT. ESTRUCTURAL 2" + MALLA + PERNOS DE COMP. 7'

SIST. a 1.30 X 1.30 Metros + SHOT 2" O CIMBRAS 6" X 6" X
20"

UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC | ELABORACION:

FACULTAD DE INGENIERIA

, , AMILCAR ROLDAN MERINO
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

PLANO: | 4BOR DE PRODUCCION

MINA: UNIDAD MINERA ANIMON

ESCALA: 1727

N° PLANO:

FECHA: 20/06/16

UBICACION:
DEPARTAMENTO : PASCO

NIVEL :125
LABOR : ACC 100

COORD: UTM

Veta: Gisela

PROVINCIA: CERRO DE PASCO
DISTRITO : HUAYLLAY
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modificado \
LABOR TEMPORAL SECCION 3.5 A 4.5 mts. LABOR PERMANENTE SECCION 4.0 A 6.0 m. |

\
\
PERNOS DE FRICCION 7' PUNTALES U OCASIONALES A PERNOS DE COMP. 7' PUNTALES U OCASIONALES

- MALLA + PERNOS DE FRICCION SIST. a 2.0 X 1.50 Metros. - SHOT. ESTRUCTURAL 2 " + PERNOS DE COMP. 7' SIST. a

2.00 X 2.00 Metros O MALLA + PERNOS DE/COMP. SIST a 2.0
X 1.50 Metros.

A

SHOT. ESTRUCTURAL 1.5 " + PERNOS DE FRICCION 7

SIST. a 1.70 X 1.70 Metros O MALLA + PERNOS DE COMP. SHOT. ESTRUGTURAL 2 * + PERNOS DE COMP. 7' SIST. & |
SIST a 1.50 X 1.50 Metros.

1.70 X 1.70 Metros. “
SHOT. ESTRUCTURAL 1.5 " + PERNOS DE COMP. 7' SIST. |
a 1.70 X 1.70 Metros.

D SHOT. ESTRUCTURAL 2 * + PERNOS DE COMP. 7' SIST. a “
1.50 X 1.50 Metros. “
m m ?23 >T< 1E380T+R gﬁTﬁ-’R’“ 2+ MALLA + PERNOS 7' SIST. a SHOT. ESTRUCTURAL 2* + MALLA + PERNOS DE COMP. 7' | |
& & : : SIST. a 1.30 X 1.30 Metros + SHOT 1". “
N
ES ﬁ SHOT. ESTRUCTURAL 2" + MALLA + PERNOS DE COMP. 7 SHOT. ESTRUCTURAL 2' + MALLA + PERNOS DE CoMP. 7| |
N N SIST. a 1.30 X 1.30 Metros + SHOT 2" F SIST. a 1.30 X 1.30 Metros + SHOT 2" O CIMBRAS 6" X 6" X
3 g 20",
<
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC | ELABORACION:

, , . o ) . UBICACION:
PLANO: | 4B0R DE PRODUCCION EscaLa:1vz7|N°PLANO: FecHA: 20/06/16 | peparaMENTO : PASCO
FACULTAD DE INGENIERIA

, i AMILCAR ROLDAN MERINO

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERTA DE MINAS

PROVINCIA: CERRO DE PASCO
MINA: 5 COORD: UTM NIVEL : 175 .
R Al A A A
UNIDAD MINERA ANIMON LABOR : T.J 400 Veta: Split Ofelia Piso DISTRITO : HUAYLLAY
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