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RESUMEN

El presente Trabajo de Tesis titulado “SOSTENIMIENTO COMBINADO CON
FORE PILLING DEL CRUCERO 9420 EN LA MINA SAN ANDRES — MARSA”, se
ha realizado en la Unidad Minera MARSA, ubicado en el flanco Oeste de la
Cordillera Oriental a 180 Km, hacia el Este de la ciudad de Trujillo a una altura de
3900 msnm, pertenece a la localidad de Llacuabamba, Distrito Parcoy, Provincia

Pataz y Region La Libertad.

El Proyecto describe fundamentalmente como se mejora el ciclo de minado
gracias al uso del sostenimiento combinado con Fore Pilling, mas instalacion de
pernos de 8 pies como sostenimiento definitivo. Con la aplicacion de este
sostenimiento se han podido atravesar terrenos muy criticos; que
normalmente requerian de cimbras metalicas como elemento de
sostenimiento para poder continuar con el avance de Ila excavacion

subterranea de manera segura.

Por lo que el uso de este tipo de sostenimiento combinado con Fore Pilling ha
contribuido a la reduccién de costos en cuanto al uso de materiales para
sostenimiento y sobre todo una reduccién en el tiempo que se demora en sostener
una determinada area si comparamos con el uso de las cimbras metalicas; lo cual
trae como consecuencia que el avance de la excavacién subterranea sea mas
fluida, mejorando de esta manera el ciclo de minado y el aumento de la

produccion.
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ABSTRACT

The following Thesis Work untitied “COMBINED SUPPORT WITH THE CRUISE
8420°S FORE PILLING IN SAN ANDRES MINE-MARSA”, has been done in the
Mine Unit MARSA, it's located on the western flank of the Eastern Range to
180km, towards the east of Truijillo city at a héight of 3900 meter about the sea
level, it's part of Llacuabamba town, Parcoy District, Pataz Province and La

Libertad Region.

The Project describes basically how the mined cycle is improved thanks to the
combined support with Fore Pilling use, plus the 8 feet bolts instailation as
definitive support. With the application of this support, it has been able to cross
very critical land; which normally required metal formwork as a support element to

be able to continue with the underground excavation advance in a safe way.

So that, the use of this type of combined support with Fore Pilling has contributed
in the cost reduction as to the material use to support and above all a time
reduction that it's taken to support a specific area if we compare with the metal
formwork use, which brings as a consequence that the underground excavation
advance will be more fluid, improving the mined cycle way and the production

increase.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
1.1 Descripcién y formulacion del problema

En la mina San Andrés la operacion unitaria de sostenimiento con cimbras metalicas
toma un tiempo de instalacion de 03 guardias y 01 guardia para hacer el enrejado y el
encribado respectivo (cada guardia de 8hr con 4 a Shr efectivas de trabajo); pero para
sostener un avance de 2,40 metros se requiere armar dos cimbras metdlicos lo que

demanda un tiempo total de 06 guardias.

La perforacién de taiadros para sostenimiento con pernos de anclaje es una actividad
‘muy importante y requiere de criterio técnico para determinar “in-situ,” la ubicacion
adecuada de los taladros donde se instalard el perno, que permitirda actuar como
elemento de refuerzo o sostenimiento de forma eﬁcienté, en tal sentido que restablezca la

estabilidad del macizo rocoso en un margen aceptable.

Los taladros para colocar pernos de sostenimiento deben ubicarse en lo posible

1



perpendicular a los estratos con la finalidad de que el pemo cementado amarre a
los estratos entre si y se crea un area de estabilidad en la labor. El didmetro de la
broca es de 38mm con una longitud de perforacién de 2,10m para la instalacion
de pernos cementados; esta perforacion lo realiza el Jumbo que requiere de un

acople al shank adapter para trabajar con la barra de 8 pies.

Por lo tanto, debido a la necesidad de mejorar la operacion unitaria de sostenimiento y
por razones de complejidad de la mineralizacidén, hacen que en la mina San Andrés de
MARSA se debe hacer uso del sostenimiento combinado, usando el fore pilling;
mejorando de esta manera el ciclo de minado para que la mina pueda cumplir con el nivel
de produccion deseado. En consecuencia se formula el problema general de la siguiente

manera.

{Cémo interviene el sostenimiento combinado con fore pilling en la estabilidad del crucero

9420 en la mina San Andrés — MARSA, 2013?
El planteamiento de los problemas especificos se enuncia a continuacion:

o ¢Cémo influye en el tiempo de instalacion el reemplazo del sostenimiento con
cimbras metalicas por el sostenimiento combinado con fore pilling en rocas blandas
en la mina San Andrés?

o ¢De qué manera influye en los costos de sostenimiento el uso de pernos fore pilling
en rocas blandas en la mina San Andres?

o (Como influye el sostenimiento combinado con fore pilling en la productividad y

produccion de la mina San Andrés?



1.2 Justificacion e importancia de la investigacion

Prevenir los accidentes y optimizar el ciclo de minado, es necesidad primordial, de toda
empresa dedicada a la actividad minera, por lo que, la Cia Minera Aurifera Retamas, no
escapa de esta necesidad para estar dentro de los margenes de competitividad con otras
unidades mineras nacionales e internacionales con las certificaciones como son la OSHAS

18001 Y ISO 9001.

Por lo que es justificable la investigacion para determinar los fendmenos que envuelve la
problematica del comportamiento del macizo rocoso en condiciones de roca de baja

resistencia.

Este trabajo es importante porque, sirve de base para un estudio mas completo del
sostenimiento de un techo peligroso y cambiante. La solucién obtenida con el uso del
sostenimiento combinado preventivo garantizaria la estabilidad de la abertura
subterranea con uso de una tecnologia y método de control, haciendo posible un laboreo

rapido, de alto rendimiento a muy bajo costo.
1.3 Limitaciones

Como todo proyecto de investigacion existen limitaciones en contar con una bibliografia,
informacién de campo y recursos econémicos, pero todo esto no es impedimento por tener
el apoyo de la empresa y la orientaciéon de profesionales en la obra, ademdas del

asesoramiento de nuestros docentes de la UNAMBA.



1.4 Objetivos.
1.4.1 Objetivo general

Determinar que el sostenimiento, con el uso de un nuevo tipo de sostenimiento combinado
con Fore Pilling del Crucero 9420; es el mas adecuado para minimizar los riesgos de

accidentes y costos en todas y cada una de las etapas de la explotacion del mineral.

1.4.2 Objetivos especificos

o Mejorar el sostenimiento del crucero 9420 con el uso del sostenimiento combinado
con fore pilling, en rocas blandas.
o Aumentar la productividad y la produccion de mina en menor tiempo.

o Reducir el costo de sostenimiento en rocas blandas
1.5 Hipotesis.

1.5.1 Hipdétesis General.

La Mina San Andrés mejorara la operacion unitaria de sostenimiento, especialmente
en rocas blandas, haciendo uso del sostenimiento combinado con fore pilling para

mejorar su ciclo de minado.

1.5.2 Hipétesis Especifico.

o Al remplazar el sostenimiento del crucero 9420 de cimbras metalicas por el
sostenimiento combinado con fore pilling y tener un sostenimiento eficaz en rocas

de baja resistencia mecanica en la mina San Andrés



La produccion y productividad en la mina San Andrés aumenta considerablemente
con el uso del sostenimiento combinado con fore pilling.
Al utilizar el sostenimiento combinado con fore pilling en terrenos de resistencia

baja se reduce los costos de sostenimiento en la mina San Andrés



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Marco referencial

2.1.1 Antecedentes de la investigacion

Hechas las investigaciones bibliograficas no se encontrd publicaciones internacionales
especificas sobre el tema. A nivel nacional se encontré que uso del fore pilling como
sostenimiento provisional mas la instalacién de pernos de ocho pies como
sostenimiento definitivo y la aplicacion de concreto lanzado o shotcrete ha dado
buenos resultados en la mina Pallca, lo que permitio atravesar rocas sueltas. Ademas de
que este método de sostenimiento ha contribuido a la reduccién de costos y hace que el

. , . . 1
avance de la excavacion subterranea sea mas fluido y seguro.

' LOPEZF, G A. (2009) Sostenimiento con pernos tipo fore pilling en fa mina Pallca — Cia Minera Santa Luisa.
Tesis. UNI. Lima
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2.1.2 Reseiia histérica de la Mina.

Las primeras noticias que se tienen de esta mina se remontan a Antonio Raimondi
quien hace expresa mencion del cerro el “Gigante” y de la labor “Huacrachuco” de
donde, el sabio sefiala, se extraia abundante oro (1860).

La historia de Minera Aurifera Retamas S.A. es un tipico ejemplo de cémo el esfuerzo
decidido de un empresario peruano puede ser la llave para alcanzar el éxito en el
desarrollo de un yacimiento minero en el que muchos otros habian fracasado
anteriormente, lo singular en este caso es haberlo logrado en la década de los 80; época
en que gran numero de minas tuvieron que ser paralizadas al haber dejado de ser
rentables como consecuencia de la baja de precio del oro en el mercado internacional.
Posteriormente la mina es trabajada alrededor del afio 1905 por la familia Tarnawiecki
que al parecer la abandono ante los continuos derrumbes que se producian y al bajo
precio del oro, en esta época, no era rentable su explotacion con las tecnologias
conocidas entonces.

El Dr. Andrés Marsano Porras Presidente Ejecutivo y principal accionista de MARSA
es un admirador de Raimondi cuyas obras ya habia leido profundamente cuando le fue
ofrecida en el afio de 1980 la oportunidad de adquirir algunos denuncios en la zona por
lo que toma esta oferta recordando lo que leyé al respecto. Es asi que resolvié invertir
en labores de prospeccion y exploracion con la firma Buenaventura Ingenieros S.A.
(BISA).

El 15 de Abril de 1981 se constituy6 Minera Aurifera Retamas S.A. (MARSA) siendo
los accionistas fundadores los mismos que continian hasta la fecha, los empresarios
Andrés Marsano Porras, Ignacio Larco Pedraza, Santos Valdiviezo Pérez, German
Patron Candela y José Heighes Quifiones.

A fines de 1981 MARSA encarga el estudio geoldgico de la zona “Gigante-
7



Huacrachuco” a Buenaventura Ingenieros S.A. comenzandose los primeros trabajos de
exploracion y habilitacién de labores antiguas. Con la creacion del Departamento de
Geologia e Ingenieria de la empresa a finales de 1982, se procede a realizar el primer
estimado de reservas del yacimiento totalizando 23280 TM. Con una ley de 10,7
gramos de oro por tonelada métrica.

Estas pequefias reservas sin embargo incentivaron al Dr. Andrés Marsano a invertir en
la construccion de una primera planta de flotacién de 50 TM/dia que fue inaugurada el
14 de julio de 1983. Dadas las limitaciones de las reservas minerales conocidas en esa
época resultaba una decision méas audaz que técnica. A pesar de esa incertidumbre
creada por la Legislacién Minera, MARSA contintio con su politica de reinversion y
aprovechando las ventajas de la ley 22178 (Ley de Promocion Aurifera) prosiguidé su
crecimiento alcanzando la planta una capacidad de tratamiento de 250 TM/dia en 1989.
El 18 de noviembre de 1992 se puso en operacion la planta de cianuracion con el
sistema Merrill Crowe automatizando primero en su género en Sudamérica alcanzando
hoy en dia un alto nivel Técnico y Profesional que permite el procesamiento de 1000
TM/dia. Si bien es cierto que el afio de 1992 MARSA fue la primera productora de oro
en el Peru; en la actualidad MARSA es el tercer productor de oro a nivel nacional y en
minas de extraccion subterraneca MARSA se mantiene en el primer lugar y sobre todo

con el 100% de capital Nacional.



2.1.3 Ubicacién y acceso

Ubicacién. La Minera Aurifera Retamas se encuentra ubicado en el flanco Oeste de 1a
Cordillera Oriental a 180 Km, hacia el Este de 1a ciudad de Trujillo a una altura de 3900
msnm, pertenece a la localidad de Llacuabamba, Distrito Parcoy, Provincia Pataz y Region

La Libertad. Sus coordenadas UTM referenciales son las siguientes, ver tabla N° 01.

Tabla N° 2.1: Coordenadas de la concesion minera?

AN () S ST NORYII
1 231 000 9111 000
2 231 000 9110 000
3 230 000 9110000
4 230 000 9111000

MARSA, cuenta con 30,000 hectireas de propiedades mineras ubicadas en el entormo de

la zona operativa, y se va estructurando programas de exploracion y evaluacion.

Accesibilidad. Es accesible a través de 1887km desde la ciudad de Abancay y de

Lima 940km tal como se muestra en 1a tabla N° 02,

2 INGEMMET: Carta Geoldgica Nacional N° 17



TABLA N°2.2: Accesibilidad a la U.P. San Andrés de la empresa MARSA®

DESDE LA CAPITAL
TIPO DE
TRAMO DISTANCIA | TIEMPO CARRETERA
Lima-Trujillo 580km Shr Asfaltada
Trujillo - Huamachuco 185km 6hr Asfaltado
Huamachuco - Retamas | 220km 10hr Trocha
Total 985km 25hr
DESDE ABANCAY
TRAMO DISTANCIA | TIEMPO TIPO DE
CARRETERA
Abancay-Lima 1050km 16hr Asfaltada
Lima-Trujillo 580km Shr Asfaltada
Trujillo - Huamachuco 185km 6hr Asfaltada
Huamachuco - Retamas | 220km 10hr Trocha
Total 2035km 41hr

Es también accesible por via aérea desde Lima y Trujillo hasta un pequefio aeropuerto en
Chagual junto al rio Marafion, desde donde se llega al campamento minero por trocha en

un trayecto de 70km,

* Direccion Regional de Transportes la Libertad “Mapa Vial Regional”
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Figura. N°2.1: Ubicacion Geografica de U.P. Marsa

2.1.4 Topografia y fisiografica

Topografia. La topografia de la region, en general es abrupta. La superficie actual ha
tenido como agente modelador, la erosion fluvial y los eventos tectonicos ocurridos en el
pasado. De esta manera, se han formado profundos valles que alternan con elevaciones de

fuertes pendientes; que varian entre 1 800 a4 200 m.s.n.m.

Los mas caracteristicos valles, son aquellos formados por los rios Maraiién, Parcoy y
Tayabamba registrindose las siguientes prominencias: Suyubamba (4 250m.snm.),
Calvario (4 280m.s.n.m.), Santa Rosa (3 800 m.s.n.m.), Santa Ménica (4 200 m.s.n.m.),
Ventanas (3 950m.sn.m.), El Gigante (4 200m.s.n.m.), Huascacocha (4 400 m.snm.),

Tomac (3 850m.s.n.m.).
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Fisiografia. La zona es un tipico valle en formacién emplazado en el flanco occidental de
la Cordillera Oriental de los Andes, cuyas aguas discurren de Sur a Norte. Los puntos mas
altos de la cuenca alcanzan los 4500msnm, mientras que el punto mas bajo, que
corresponde a la confluencia con el Marafion, se encuentra aproximadamente a 1
400msnm. En las cabeceras de las quebradas principales, existen valles en forma de U,

valles colgados y depdsitos glaciares, ubicados a ambos lados de la Cordillera.
2.1.5 Recursos
Recurso Hidrico.

La zona es de relieve abrupto, con quebradas, rios encafionados y laderas pronunciadas con
pendientes de hasta 50%; las aguas discurren de Sur Este a Nor Oeste. La quebrada
Llacuabamba se origina por las subcuencas de las quebradas Mush Mush, Ventanas y

Molinetes.

La quebrada Mush Mush tiene su origen en la Laguna Blanca y Mush Mush Alto que son
pequefios valles fluvioglaciares que colectan el agua de las precipitaciones y la descargan
en pequefios cursos de agua. Las caracteristicas hidrograficas de la Laguna Blanca son:
area =1.88 km?2; pendiente promedio = 22.5% y de Mush Mush alta son: drea = 2.68 km?2;

pendiente promedio = 18.1 %" .

Gran parte de la provincia de Pataz, cuenta con suficiente cantidad de agua, para satisfacer
los requerimientos agricolas y domésticos de las poblaciones aledafias. El rio Parcoy

aledafia a la unidad minera tiene un caudal promedio de 300 m® / min.

* Area de Medio Ambiente (marsa)
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Considerando que ciertos tributarios del rio Marafién, como los rios Carrizal, Parcoy y
Tayabamba, registran un caudal casi constante durante el afio, parte de ese caudal se utiliza
en la actividad minera. Respecto a la fuerza motriz, debo indicar que no existe suficiente
energia eléctrica en la provincia, Se tiene una red principal 10 000kv y se utilizan

transformadores de reduccion de 400 voltios de potencia en interior mina

Flora

Los pobladores de la zona, se dedican principalmente a la agricultura, ganaderia y mineria.
Se cultivan en la parte baja 4rboles frutales (naranjas, limas, limones, etc.). En las partes
altas, se siembran trigo, maiz, lentejas, papas, cebollas y alfalfa. Debajo de los 3,600
m.s.n.m. hay condiciones adecuadas para una variedad de arbustos. Las especies que estan
presentes en el lugar por su uso y como indicadores de alguna caracteristica tipica en la
vegetacion son: el eucalipto, tola, y algunos arbustos de quefiua , Taya taya y Ccera. El

area de influencia estd constituida mayormente de ichu y otras especies presentamos en la

tabla N° 03.

Tabla N° 2.3: Especies nativas de la flora en la zona de la mina®

ORDEN ESPECIE NOMBRE COMUN
Gramineas Stipa o = lchu
CalamagrostisVicunarum Napa Pasto
Gramineas DistichilisHumilis
BromusSp. Grama Salada
Trifolium Amabile
Muhlembergial iguraris

Muhlembergia Peruviana
Gramineas |AlchemillaPinnata

Poa Gynnanta

Poa Annua

PaspalumSp.

Grama Dulce

> MARSA. Estudio de Impacto Ambiental, Afio 2011
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Fauna

Los pobladores se dedican en gran medida a la actividad pecuaria, siendo ésta de tipo

familiar, con crianza de ganado vacuno, porcino, ovino, caprino y animales domésticos de

manera extensiva para el autoconsumo y/o auto subsistencia y en menor proporcion para

la comercializacion.

Ademds en el area se tiene aves que estan de paso, asi también anfibios anuros y

mamiferos.

No existen especies acudticas porque en temporadas de sequia el rio disminuye su caudal y

no es propicia para la existencia de vida acuatica.

Tabla N° 2.4: Especies nativas de la fauna en la zona de la Mina.®

| ORDEN | FAMILIA | ESPECIE | NOMBRE COMUN |
AVES
Falconiformes | Accipitridae ButeoPolyosoma Aguilucho
Falconidae Falco Sparverius Halcon Americano
. . Lesbia Nuna Picaflor
Apodiformes Trochilidae , MetaluraPhoebe Picaflor Negro
Hirundinidae NotiochelidosnMurina Golondrina
Passeriformes ! NotiochelidosnCyaneleuca Santa Rosita
Fringillidae ZonotrichiaCapensis Gorrion Americano
"~ ANFIBIOS
Anura | Bufonidae | Bufo Sp. Sapo |
MAMIFEROS
Carnivora Mustelidae ConepatusRex Zorrillo
Rodentia Chinchillidae LagidiumPeruvianum Vizcacha

*MARSA. Estudio de Impacto Ambiental. Afio 2011
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Suelo

Los suelos de la Unidad de Produccion Marsa esta conformada por un tipo de suelo topsoil
- material orgéanico lo que de acuerdo a la clase textural estd conformado mayormente de

arena y limo con un 86% y 14% respectivamente.

De acuerdo a la clasificacion luego de la evaluacion en el laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria la molina, se tiene que el suelo topsoil donde estd ubicado las
instalaciones de mina es fuertemente acido, se clasifica como alto en materia orgénica,
bajo en fosforo y potasio disponible y deficiente en relaciones catiénicas de potasio —

magnesio

Los suelos presentan caracteristicas inapropiadas para la fijacion de cultivos, por lo cual

representa gran valor para la actividad minera.

2.1.6 Politica de la empresa

2.1.6.1 Politica de seguridad y salud ocupacional

Compafiia Minera Aurifera Retamas S.A. tiene la responsabilidad de proteger en
sus operaciones, la vida y la salud de sus trabajadores, desarrollando la més alta

perfomance de Seguridad y Salud ocupacional.
Es su politica:

< Priorizar la promocion de la seguridad y proteccién de la salud, cumpliendo
con las disposiciones legales.
X .La seguridad es responsabilidad inherente a las funciones de todos los miembros

de la empresa. Alcanzar las metas de produccion es una obligacion que se cumplira sin

15



dejar de lado la prevencion de riesgos y control de pérdidas.

<> Crear conciencia entre los trabajadores y sus familiares, de los objetivos de
seguridad y salud ocupacional.

< Desarrollar normas y procedimientos de trabajo seguro y bien realizado,
capacitando al personal para tal fin.

<> Mantener los componentes de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente en

la empresa.

La compafiia Minera Aurifera Retamas S.A. exhorta a toda la linea de mando para
que se comprometa de lleno con esta politica y ejerza un liderazgo efectivo
mediante su ejemplo y positiva actitud hacia la prevencion de riesgos. Esperamos que
todos los trabajadores de compaiiia, contrata y proveedores participen y cooperen en

forma activa y entusiasta en esta tarea.

2.1.6.2 Politica ambiental

Para Minera Aurifera Retamas S.A., la Proteccion Ambiental forma parte de su vida
empresarial, por ello declara su compromiso para identificar, monitorear, evaluar y
controlar los riesgos ambientales que sus operaciones generan. Es también vocacion de
Minera Aurifera Retamas S.A., el cumplimiento de las normas existentes o que el estado
promulgue para la proteccién del medio ambiente. En este sentido, incorpora el criterio
de tecnologias limpias, «NO GENERAR RESIDUOS», y promueve entre su personal
practicas eficientes en el uso y conservacion de los recursos naturales y el cuidado de la
flora y fauna. Todo el personal de la Unidad MARSA empresas contratistas,
proveedores de servicios, comunidades aledafias y publico en general, deben conocer y

favorecer el cumplimiento de sus metas.
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2.1.7 Misién, visién y objetivos de la empresa
2.1.6.1 Mision

La empresa produce concentrado principal de Oro y su compromiso es brindar a sus

clientes un producto de alta calidad, a costos competitivos en el mercado.
2.1.6.2 Vision

Ser una empresa de excelencia en la mineria mundial en el largo plazo para el
beneficio de sus accionistas directivos, personal y clientes respetando de manera

responsable el medio ambiente de la comunidad donde se trabaja.
2.1.6.3 Objetivos

Producir concentrados de oro al menor costo posible. Mantener un nivel de
reservas de minerales que permitan la continuidad de sus operaciones. Eliminar los
efectos de las pérdidas, lesiones, enfermedades profesionales, dafios al medio ambiente.
Desarrollar una gestion integradora de todos los componentes del trabajo bien hecho:

productividad calidad y seguridad.
2.1.8 Método de explotacién

La explotacion del yacimiento de MARSA es mediante el sistema de minado
subterraneo empleando el método de explotaciéon de corte y relleno ascendente
convencional y mecanizado, camaras y pilares con perforacion en breasting. La

produccion es de 1 800ton por dia con una ley de cabeza de 14gr. Au/tms.
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2.1.8.1 Labores mineras de desarrollo

Las labores de desarrollo se preparan en zona estéril y es paralelo a los cuerpos

mineralizados en rumbo para su facil acceso.

Las rampas principales cumplen el propdsito para el traslado de equipos, personal,
instalacion de servicios auxiliares, futuras exploraciones, etc.  El crucero principal se
estd desarrollando con el fin de llegar al yacimiento PATRIK, CHILCAS, este
crucero tendrd una longitud de 3 kildmetros y tiene una gradiente positiva de -15%.

Estas labores son permanentes por lo cual el sostenimiento también debe ser adecuado.

X Rampas: Son de seccion 4,50m x 3,80m, con una gradiente de positiva de 15%.

<> Crucero: Es de seccidén 5,00m x 4,00m, con una gradiente positiva de 10%.
2.1.8.2 Labores mineras de preparacion

Las labores de preparacion se realizan desde las labores de desarrollo, rampas principales
y/o crucero segun el requerimiento de la produccién; estas labores pueden ser inclinadas

y horizontales dentro de las especificaciones técnicas.

> Subniveles: Son de seccidén 4,00m x 3,00m, con una gradiente positiva de 1%
> Rampas auxiliares: Son de secciéon 4,50m x 3,80m, con una gradiente de 15%

(puede ser positiva o negativa).

También se construyen chimeneas con el propdsito de emplearlos como coladores de
mineral, relleno o ventilacién (también se pueden usar como chimenea de servicios).
Estas chimeneas se construyen con Raise Borer de un diametro de 1,5m vy

Convencionalmente con maquinas perforadoras convenciones.
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La longitud de las chimeneas varia de acuerdo a la necesidad y por lo cual puede

alcanzar longitudes aproximadas de 380 metros.

Nomenclatura de las chimeneas son:

v WR: Chimenea de desmonte

v VR: Chimenea de ventilacién
v OR: Chimenea de mineral
2183 Labores mineras de explotacién

Estas labores se realizan tejeos en breasting para extraer blocks de mineral.
También se realiza acceso a la veta, ya sea a los extremos o por medio del cuerpo
mineralizado, con una gradiente de negativa de 15% para una vez accesado al
mineral rebatirlo. En las labores de explotacién el sostenimiento es sistemético y

temporal.

v Accesos: Son de seccion 4,00m x 3,00m, con una gradiente de negativa de
15%.

v Tajeos: Son de seccion 4,00m x3,50m, con cara libre de 0,50 m

2.1.84 Operaciones mineras unitarias

Las Operaciones Unitarias en la mina Marsa son perforacion, voladura,

limpieza, sostenimiento y relleno, se realiza segun el diagrama que se muestra.
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La perforacion es parte principal del ciclo de minado, siendo el inicio de la operaciéon

unitaria, se realiza con los Jumbos Boomer electrohidraulicos con una longitud de

perforacion 3.m y con un didmetro de taladro de 45mm. Y para sostenimiento con una

longitud de perforaciéon de 2,10m y con un didmetro de taladro de 38mm.

La perforacion se realiza de acuerdo a las plantillas elaboradas con criterio técnico y

asi mantener una correcta inclinacién, profundidad y paralelismo de los taladros.

La perforacién que se realiza de manera convencional se hace con maquinas JACKLEG

modelo BBC-16-W, BBC-34-W y maquina SECO estos modelos son utilizados en la

perforacion en la parte convencional
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Figura N° 2.2: Jumbo Boomer de un brazo

MANLIA REGULADORA DE
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Figura N° 2.3: Perforadora Jack leg
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Perforacién en breasting

La perforacion se realiza con una malla rectangular que varia de acuerdo al tipo de
roca, variando de una malla de 0.50m x 0.50m hasta una malla de 1.00m x 1.00m, los
taladros de corona (Smooth Blasting) se perforan a cada 30cm como minimo y el
carguio se realiza intercalado quedando el taladro vacié como taladro de alivio para
evitar el sobre fracturamiento en la corona; el burden no debe ser mayor que 0.50m y

1.00m respectivamente para cada tipo de malla.

313

0,4
)

CARA LIBRE

A

Figura 2.4. Malla de perforacién para un avance Secciéon 4.0 m x 3.50 m
Perforacién en avance

En la perforacién en avance los taladros son paralelos a la inclinacion que tenga el
avance con una profundidad de 3.90 m, con un diametro de 45 mm de 7 botones, para
esta tarea se tiene establecida plantillas (malla de perforacion) para perforacién en los
cuales en nimero de taladros variara de acuerdo al tipo de roca y a la seccién con la que

S€ avanza.
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Figura 2.5. Malla de perforacion para un avance de 4x3m
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Figura 2.7. Malla de perforacion para un avance Seccion 5.0 m x 4.0 m

2.1.8.5 Perforacién para sostenimiento

Siendo la perforacion de taladros para sostenimiento una actividad muy importante el
cual requiere de criterio técnico para determinar insi-tu (en la labor), la ubicacion de los
taladros donde se instalard el perno para el sostenimiento, el cual permitira actuar al
elemento de sostenimiento de forma eficiente, con lo cual se estd restableciendo la

estabilidad del macizo rocoso en un grado aceptable.

Los taladros de sostenimiento deben de ubicarse en lo posible perpendicular a
los estratos con la finalidad de que el pemo cementado amarre a los estratos entre si
y se cree el area de estabilidad a lo largo de todo el perno. El diametro de la broca es

de 38 mm con una longitud de perforacion de 2.10 m para la instalacion de
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permnos cementados; esta perforacion lo realiza el Jumbo para lo cual requiere de un

acople al shank adapter para trabajar con la barra de 8pies.
Voladura

La voladura es otra operaciéon unitaﬁa del proceso pfoductivo y para lograr una
voladura eficiente la perforacion ‘(iieb,e ~cumplir con todos los pardmetros de disefio
(Burden, espaciamiento, paralelismo entre los téladros, limpieza y profundidad); como
también los parametros de voladura.(‘ieben ser las adecuadas para lograr que el material

roto cumpla con las necesidades:

v Fragmentacion adecuada

v Menor taco posible

v Evitar tiros soplados, cortados.

v Evitar la sobre rotura en la corona.

La voladura es eficiente cuando se realiza un buen disefio de voladura y el empleo de
agentes y accesorios adecuados para cada tipo de labor; variando entre el breasting y

el avance.
Accesorios de voladura

Como accesorios de voladura se emplea fulminante FANEL no eléctrico de -
periodo corto para tajeos breasting.y largo en los avances, gifas de seguridad, cordon

detonante pentacord 3p.

26



Voladura en labores

El método de carguio es neumatico, se inicia con el reconocifniento de los taladros y
luego se procede a la limpieza 'y sopleteo con aire comprimido una vez cargado el cebo
(EMULSION + FANEL) se prosigue el carguio del explosivo, luego se realiza el
amarre de los faneles cdn el cordon detonante sujetdndolos con rocas en el interior y

dejando una cola de 1.0 m. En donde se amarra la mecha lenta para iniciar la voladura.
Diseiio de la voladura

En el disefio de voladura consideramos todos los aspectos que puedan implicar en sus

resultados, considerando las siguientes condiciones
Condiciones de la roca.

v Condiciones del explosivo.
4 Condiciones de la carga.

v Condiciones de seguridad

Cada una de estas condiciones comprende una serie de factores o parametros .
relacionados entre si, y que de uno u otro modo influyen en el resultado final del

disparo.
Evaluacion de la voladura

Una voladura se evalua por los resultados obtenidos para el efecto se deberan observar

los siguientes aspectos:

v Volumen o tonelaje de material movido
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Avance del frente disparado
Grado de fragmentacion del material disparado
Sobrerotura

Dispersién de fragmentos a distancia

D N N N N

Profundidad de tacos al frente

Q\

Costo total del disparo.
2.1.8.6 Acarreo y transporte
Acarreo o limpieza

La limpieza de mineral, se realiza con Scoops Atlas Copco ST — 1000 de 3yd® y
con Cargadores de Bajo Perfil R1600G, dependiendo de la calidad del mineral, teniendo
como via rampas y/o subniveles de acceso. El material producto de disparos de

avances en estéril es trasladado con los mismos equipos a los tajeos como relleno.

Figura 2.8. Scoop Caterpillar R1600G
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Transporte

El transporte o extraccion de mineral se realiza por el nivel principal que es el Nivel. 4
400, en este nivel se encuentran las tolvas de los “ORE PASS”, El transporte de
mineral se realiza con volquetes a la tolva de la planta concentradora ubicado en la

unidad San Andres, Los volquetes transportan en promedio 22,5 ton por viaje.
2.1.8.7 Sostenimiento

La actividad de realizar sostenimiento de una labor minera, es la etapa en la que se
remedia y/o controla la inestabilidad del macizo rocoso, el sostenimiento es la
garantia de una labor segura, cumpliendo de esta manera con las Normas de Seguridad

para el laboreo minero.

En San Andrés, es parte de la operacion unitaria realizar el sostenimiento, empleando
para este fin elementos de sostenimiento como | el perno cementado, shotcrete y
cimbras metalicas; estos elementos de sostenimiento pueden ser combinados de acuerdo
a las caracteristicas del terreno y el grado de seguridad que se requiere, en este caso se
pueden emplear sostenimiento temporal (en tajeos), y sostenimjento permanente en

niveles y rampas principales.
2.1.8.8 Relleno

El tipo de relleno que se utiliza en toda la mina San Andrés, es el mecanico. El matenal
para el relleno se obtiene de los avances en desmonte; este desmonte es llevado

hacia los tajos con scoops, y relleno hidraulico.
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2.1.8.9 Servicios auxiliares
Redes de agua

El sistema de red de agua para la mina estd instalado en las rampas principales
mediante tuberias, de los cuales se realizan los empalmes para las labores, teniendo como
ingreso principal la bocamina del Niv. 3 500 y el Niv.3 900, captando el agua desde un

tanque que se ubica en gigante.

El ingreso del agua desde el tanque principal a la mina es por tuberias de 2” y por

gravedad, teniendo de este modo mayor presién en los niveles inferiores.
Redes de aire comprimido

La instalacion de la red de tuberia de aire comprimido es en toda la rampa principal, el
ingreso principal es por la bocamina del Nv. 3 500, para las labores de este nivel, y la
chimenea de servicios VR-800, cuya cabeza se encuentra en el Nv. 3 500, para las
labores del Nv. 3 100. la casa de compresoras se encuentra en el Nv. 3 900 y 3

500, se cuenta con cuatro compresoras lingersoll Rand de 750 CFM y cinco compresora

eléctrica Sullair de 750 CFM.
Redes de energia

Para el abastecimiento de energia eléctrica se cuenta con una sub estacion ubicado en la

comunidad de llacuabamba.
Ventilacion de minas

Para agilizar las operaciones unitarias se utiliza ventilacion eléctrica desde 3 000 CFM
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hasta 5 400CFM, y se emplea la manga de ventilacion para introducir el aire limpio a
las labores mineras. El arrea de ventilacién ha establecido circuitos principales de

ventilacién a fin de llevar mejor control de la ventilacion de las operaciones mineras.
2.1.9 Mejora del ciclo de minado

La operacién unitaria de sostenimiento con cimbras metalicos toma un tiempo de
instalacion de 03 guardias y 01 guardia para hacer el enrejado y el encribado respectivo;
pero para sostener un avance de 2,40metros se requiere armar dos cimbras metdlicos
lo que defnanda un tiempo total de 06 guardias; mientras que el empleo del sistema
combinado usando el fore pilling para un avance de 2,4 metros tiene un tiempo de
instalacion de 04 guardias (03 guardias para aplicar el shotcrete del 2 pulgadas de
espesor y 01 guardia para la instalacion de los pernos definitivos de 8pies) lo que

demuestra que el ciclo de minado se verd mejorado.

2.2.1 Aspectos geolégicos’

2.2.1.1 GEOLOGIA GENERAL.

La zona aurifera de Parcoy, Gigante y Buldibuyo (considerado como distrito minero), estd
ligada a una faja de rocas intrusivas conocida como "Batolito de Pataz", que cortan a los

esquistos, filitas, pizarras y rocas metavolcanicas del Complejo del Maraiion.

El Batolito de Pataz se extiende aproximadamente 50 Km. entre Vijus al Norte y
Buldibuyo al Sur, con un ancho promedio de 2,5 Km. limitado por el E - NE con el
Complejo del Marafion y volcanicos Lavasén, y por el W - SW con las rocas sedimentarias

Paleozoicas del grupo Mitu. Al NW del batolito, afloran pequefios intrusivos de poérfido

7 MARSA. Departamento de Geologia (2012). Geologia de la Unidad Minera San Andrés. Lima
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diorita-andesita, que intruyen a las rocas Paleozoicas, de posible edad cretaceo superior.

En el distrito minero, las zonas de fallamientos y fracturamientos pre-existentes dentro del
intrusivo, han servido de canales de circulacién de las soluciones mineralizantes
hidrotermales, depositandose en las trampas estructurales, dando lugar a la formacién de
vetas; posteriormente, estas vetas han sido falladas y plegadas en mas de dos eventos
tecténicos; razén pdr la cual, se presentan muy irregulares en su comportamiento

estructural y continuidad.

El relleno mineraldégico de las estructuras mineralizadas estd constituido por cuarzo
lechoso, pirita, arsenopirita, marmatita - esfalerita, chalcopirita, galena, pirrotita y oro en

estado nativo y libre.
2.2.1.2 Geologia Local.

El Distrito Minero del Gigante, se caracteriza por la presencia de un complejo Intrusivo
Paleozoico con predominancia de granodiorita y monzonita en la zona SE y tonalitas y
dioritas en la zona NE del Distrito que engloba una secuencia de andesitas estratificadas en
la posible cupula del cuerpo intrusivo, donde se observa una zona fracturada,
cizallada(regional) de mas de 3 Km. de longitud que se prolonga a los distritos de Parcoy y
Buldibuyo, originado por una falla inversa de rumbo promedio N 27° con buzamiento
variables entre 30° y 60° NE, y que han originado una zona debilitada de fracturamiento
con un ancho entre 20 y 50m, la cual ha sido rellenada por un sistema principal de vetas y
ramales de vetillas secundarias de cuarzo lechoso, que han sufrido posterior fracturamiento
y relleno con pirita oscura aurifera, acompafiado por cantidades menores de arseno-pirita,
marmatita y galena. Se han acumulado en lentes de aproximadamente 20m. de longitud,

discontinua en su rumbo y buzamiento.
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2.2.1.3 Geologia Estructural.

Segun el cuadro tectonico descrito por Wilson y Reyes (1967), para la zona existen tres
unidades tectonicas: un area de pliegues, un area imbrincada y una zona de bloques
fallados; siendo ésta ultima la que corresponderia a nuestra area de estudio. El 4rea de
bloques fallados se caracteriza por haber sufrido movimientos predominantemente

verticales a lo largo de fallas, que tienen rumbo aproximado NE - SE.

Uno de los ejesv principales de fallamiento, corresponderia al valle del Marafion, donde es
comun hallar rocas del Complejo Marafién en contacto — fallado con las formaciones
mesozoicas. Los desplazamientos verticales producidos por las fallas son generalmente

muy considerables.

La estructura general de los bloques muestra un predominio de pliegues anchos y abiertos
en los sedimentos del Paleozoico Superior y Mesozoico, a pesar de que las fallas
regionales produjeron cierto desplazamiento horizontal; sus movimientos principales

fueron verticales.

2.2.1.4 Petrologia.

Estratigrafia.

La columna estratigrafica del area estd constituida en la parte inferior por rocas antiguas
del complejo metamodrfico. Sobre esta yacen en discordancia angular sedimentos

continentales y marinos pertenecientes al Paleozoico y Mesozoico.

-En la parte superior también en discordancia angular se exponen derrames y piroclasticos
pertenecientes a los volcénicos lavasen. Un intrusivo granodioritico corta las rocas

sedimentarias y llega hasta la parte inferior de los volcanicos.
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a).- Rocas Igneas.

-Conformado por el Batolito de Pataz, que tiene aproximadamente 160Km de longitud
(NW-SE) y un ancho de 2,5 a 5km. unidad litologica de primera importancia en MARSA,
constituida por 2 facies: la lra. facie, microdioritadiorita; la 2da. Facie, tonalita,

granodiorita-granito.
b) Rocas Sedimentarias.

Constituida por la unidad volcano sedimentaria del grupo Mitu (pérmico superior),
constituido por areniscas, limolitas, tobas rioliticas aglomerados de riolitas y dacitas, al
piso se observan microconglomerados a conglomerados, color rojizo a violaceo. Estas
unidades litoldgicas se encuentran puntualmente plegadas y falladas, en la zona de

Retamas 2 y San Francisco (a 2 950 m.s.n.m).
¢) Rocas metamorficas.

Representada por el Complejo del Marafién, constituida por unidades litoldégicas como
pizarras, filitas, esquistos y metavolcanicos, del Batolito de Pataz, encontrandose plegadas

y falladas esporadicamente en todas las zonas de MARSA.
2.2.1.5 Paragénesis Y Zonamiento.

La riqueza mineral, ocurrié primero cerca de las cajas y luego continud hacia el centro

obedeciendo a una secuencia paragenética, que se detalla a seguir.
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a) Etapa de alteracién hidrotermal.

Silicificacion, Sericitizacion y Cloritizacion, esta ultima asociada al oro libre. El grado y
ancho de a}teraciéh algunas veces gﬁa.rda cierta relacion con la potencia de las vetas y.
decrece distalmente.

Etapa de mineralizacién.

- Mineralizacién Primana.

> Calcita(CaCOs)

> Cuarzo (Si0;) su emplazamiento continud a través de gran parte de la deposicién
metalica.

Pirita(FeS;)

Arsenopirita(FeAsS)

Pirrotita(FeS)

Chalcopirita(CuFeS,)

Esfalerita(ZnS)

Galena(PbS)

Yo v Y v v ¥ Y

Oro diseminado (Au)

El oro se encuentra mezclado fisicamente con estos sulfuros y no en forma de combinacion
quimica, encontrandose mayormente al estado nativo, rellenando las micro fracturas y
porosidades de los sulfuros, en forma libre en zonas de oxidacién y en menor proporcion
en forma de electrum (aleacion con la plata). Los tamafios normales del oro estan en el

orden de 0.01mm a 0.15mm, esporadicamente sobrepasan de 0.15mm.
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2.2.1.6 Alteraciones.

Las estructuras mineralizadas estudiadas se emplazan en rocas intrusivas, en las filitas del
Complejo Marafion y en el contacto del intrusivo. Todas ellas han sufrido alteracidon
hidrotermal. Esta alteracion se ha producido cerca de los depositos y no tienen gran

alcance. En el mejor caso llega a tener hasta 20 metros.

En las rocas intrusivas, la alteracién se evidencia por los minerales caracteristicos, como la
Sericita, Clorita, Cuarzo y Calcita. En las filitas del Complejo Marafion, la alteracion se

manifiesta por una fuerte silicificacion y piritizacion.

En los depositos estudiados se han producido alteraciones supérgenas, originandose asi las
especies secundarias que ocupan la zona de oxidacidn de las vetas. Esta zona de oxidacidon
en la mayoria de los depdsitos auriferos tiene poca profundidad, alcanza sélo 30 a 40
metros por debajo de la superficie. En ella aparecen los siguientes minerales en orden de

abundancia:

° Limonita(Fe;O3;)nH,O
. Goethita(FeO(OH))

. Novelita(SiO,nH,O)
2.2.1.7 Controles de Mineralizacion.
a) Controles Estructurales.

En cuanto a las guias fisiograficas, diremos que las estructuras mineralizadas de la zona
algo conspicua en sus afloramientos. Generalmente ofrecen una depresion en el terreno, a

manera de trincheras, haciendo variar en muchos sitios la topografia local. Esto, se debe

36



principalmente a que el relleno de la estructura posee una dureza diferente a la roca de

caja, y en este caso el relleno es mas suave que el intrusivo alterado.

Las estructuras en general, como las fallas y fracturas, son un control importante, que a lo
largo de ellas circularon y/o se depositaron las soluciones de mineral, en muchos casos
actian como entrampamientos de las soluciones mineralizantes, formando los clavos

mineralizados.
b) Controles Litologicos.

El control litologico estd dado por las rocas intrusivas que son las mas favorables para la
formacién de estructuras bien definidas. Asi tenemos que los mejores yacimientos se
encuentran en las partes criticas de los Batolitos de Pataz y Parcoy, mientras que hacia los
bordes y en el contacto con dicho batolitos (con las filitas), los yacimientos ofrecen valores
mas bajos en Oro, Esto se puede observar en el borde SE del Batolito de Parcoy. Mas al
sur, ya en Tayabamba, la roca de la caja predominante es la filita. Aqui los valores de Oro
son bastante bajos, en cambio se incrementan las leyes de Cobre. El resumen de esto se

presenta en el cuadro siguiente:
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Tabla N° 2.5: Controles Litologicos

. . Minerales Metilicos
Estratigrafia Litologia Caracteristicos
. Pirita
Batolito de Pataz : Galena
Adamelita Esfalerita
Granodiorita Tetraedrita
Tonalita {Oro Nativo
. Pirita
Batolito de Parcoy : Galena
Granitos rojos Esfalerita
Granodiorita Chalcopirita
Diorita Magnetita
Rocas Metamérficas y otros : Chalcopirita
Malaquita
Filitas del Complejo Marafion Covelita

Las rocas microdioritas-dioritas son favorables para la formaciéon de estructuras
mineralizadas; las rocas granodioritas-granitos son poco favorables para la formacion de

estructuras mineralizadas.
c) Control Mineralégico.

En cuanto al control mineralégico se puede afirmar que la pirita es el mineral mas

importante de 1a zona. Esta contiene gran porcentaje de Oro.

El cuarzo en su variedad lechosa es muy frecuente como mineral de ganga, pero no
siempre contiene minerales de mena, especialmente cuando la estructura es potente (2,0 -

5,0 metros); en cambio las vetas angostas parecen contener buenos valores.
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También existen en la zona diques de cuarzo de 6 a 10 metros de potencias, y estos
contienen diseminaciones o estructuras mas angostas con minerales metalicos de Oro y

Cobre.-

El cuarzo lechoso es el mineral principal como guia para las exploraciones; ligadas al
cuarzo se presentan pirita y arsenopirita. Muchas veces, la presencia de galena y
esfalerita-marmatita es un indicativo de que se incrementen las leyes de oro, siempre que

se presenten asociadas a la pirita.
d) Sistema de Vetas.

Existen 2 sistemas de vetas emplazadas en el Intrusivo de Pataz, agrupadas dentro del
sistema NW - SE (Esperanza, Yanaracra Sur, Gigante, Valeria, Cabana 3, Garfio, etc.) y
sistema N - S (Yanaracra 1, Yanaracra 2, Cachaco-Las Torres, Cabana 2), este sistema
vienen a conformar estructuras tensionales del primero. Las vetas del Sistema NW-SE
tienen rumbo N 20° - 50°W, con buzamiento de 10° a 40° NE; la veta Garfio entre 55° y
70° NE. Las variaciones del rumbo y buzamiento son consecuencia de los esfuerzos
tensionales y compresionales que causaron plegamientos y fallamientos. Hay corrientes

que interpretan que las vetas emplazadas en el batolito de Pataz son de origen orogénico.
2.2.1.8 Mineralogia:
b) Mineral de mena.

El principal mineral de mena es la pirita aurifera, que se presenta acompafiada de
arsenopirita, galena, marmatita - esfalerita, en proporciones menores; también

consideramos el cuarzo sacaroide como mineral de mena por hospedar oro libre.
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¢) Minerales de ganga.

Acompafiando al mineral de mena se presentan otros minerales en proporciones variables,
ya sean metalicos o no metalicos, constituyendo éstos los minerales de ganga e impurezas,
porque no son econémicamente beneficiables. Estos minerales son: cuarzo lechoso, calcita,

caolin, chalcopirita, etc.
2.2.1.8 Geometria del Yacimiento:

El deposito de Gigante es filoniano - cizalla; formado por relleno de fracturas, por accion
de las soluciones mineralizantes hidrotermales, epigenético, de caracter primario, origen
hip6geno, con temperaturas de formacion de facies mesotermal a epiterrhal. Las estructuras
mineralizadas presentan lazos cimoides multiples - compuestos y curvas cimoidales.
Estructuralmente la mineralizacion econdémica se presenta en forma de ore
shootselongados, de magnitudes diferentes. La génesis del yacimiento se puede relacionar
al cardcter magmatogénico de las soluciones hidrotermales mineralizantes, que han
originado las asociaciones mineraldgicas de tipo mesotermal - epitermal. Hay corrientes

que interpretan que las vetas emplazadas en el batolito de Pataz son de origen orogénico.
a) Reservas Probadas

Entre los criterios de cubicacion se cohsidera: La toma de muestras, categorias de mineral,
nomenclatura de blocks, delimitacién de blocks, calculo de areas, calculo de volumen,
calculo el peso especifico, calculo de tonelaje, ley del block, determinacién de la dilucién,
ancho de minado, area minada, volumen minado, tonelaje minado, ley de minado, ley

econdmica o rentable.
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Las reservas probadas estd determinado de los bloques de mineral con dimensiones de
ancho y altura de 20m x 20m. ademés con un peso especifico de mineral de 3,15 ton/m® y

un buzamiento superior a los 45°

Tabla N° 2.6: Reservas de Mineral Estimados®

" POTENCIA | NUMERO
SECCION T™S | (gr. AWTM)
(m) BLOQUES
Tiea [1061 |

Gigante 1,05 {8

9221 ' 17,32
Porv. Intermedio 15569 1,07 115,32 12
| Porv. Medio 4038 0,78 14,79 4
Nivel Cinco 17812 0,94 14,87 15

8041 11,98
Las Torres 1,13 37

45017 16,95 |
La Espafiolita 92391 0,75 16,63 98
| Cabana 81969 0,74 19,29 88
Virtud 18775  |1,45 21,04 10
[San Vicente Alte 112237 |1.12 16.14 5
Valeria IIT 55402 |1.43 15,91 131
Las Chilcas 187353 |0,84 21,49 177
Cachaco 3567345 |1.35 18.4 2097
Daniela 2456234 11,30 14.6 1500
[TOTAL  |6572568 |1,07 16,33 4086

® Departamento de Ingenieria y Topografia
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b)  Vida Mina (VM)

En las exploraciones y desarrollo, la politica d¢ MARSA es mantener el nivel de
reservas, para lograr este objetivo se desarrolla un agresivo programa mensual de
avances lineales de alrededor de 2 mil metros. Las exploraciones son vitales para

encontrar Y rénovar nuestras reservas.

Este agresivo programa de exploraciones con labores mineras se viene ejecutando
desde la cota 3 220 hacia cotas mas profundas, actualmente ya estamos explorando
en la cota 2 570. Este programa junto a los programas de perforacién diamantina de

largo

alcance permiten incrementar nuevas areas de exploracion y una reevaluacion de las

dreas mas antiguas.

En afios anteriores las reservas y la produccion provenian del sistema esperanza que
es una estructura con rumbo NNW — SSE y buzamiento NE, pero adicionalmente se
tienen identificadas 14 estructuras al piso de Esperanza con el mismo rumbo y
buzamiento. Con la profundizacion realizada en los ultimos afios se han
interceptado las vetas Cabana 2, Cabana 3 y Daniela con valores de oro superiores
al promedio de ley de las reservas actuales y que pertenecen a este sistema de
estructuras paralelas. Adicionalmente también se ha interceptado la veta Valeria que
es una estructura tensional con valores de oro superiores. Los resultados que se
vienen obteniendo son muy alentadores y esto ha permitido que manteniendo el

programa de exploraciones las reservas se incrementen sustancialmente.

De acuerdo a las reservas probadas se puede determinar la vida de la mina
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Produccién por dia Mina = 1500

Produccion por dia Mina = 1800—

_TE(M] DlAS)
DIA 25 DIAS

DiA

__ RESERVAS PROBADAS (TM)
= TM™
PRGQDUCCION POR DIA (m)

VM

 6572568(TM)
=

T,
1800 (575

VM = 10 afio, 1 mes. 2} dias

CONTRATAS CONSTITUIDAS
ITEM Tm/dia
EN LA UNIDAD.
1 Contrata Minera LOS ANDES 100
2 Contrata Minera AESA 200
3 Contrata Minera ALFA 300
4 Contrata Minera CANCER 300
5 Contrata Minera COMILUZ 250
6 Contrata Minera TAURO 400
7 Contrata Minera SERMIN 50
8 MINCONTRAL 200
PRODUCCION TOTAL 1800
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c) Numero de bloques.

A partir del cuadro N° 04 se ha determinado 488 bloques de mineral, delimitando los
bloques en trabajos de desarrollo como son subniveles, galerias, chimeneas inclinadas y
chimeneas verticales todo esto sobre la estructura mineralizada; determinidndose como
también la potencia promedio de veta. A partir del cual determinar con certeza la reserva

de mineral.
d) Ley Minima Explotable.

La ley minima explotable en Marsa es de 6,74gr/tn inferior a esta ley se considera como
material estéril, el calculo para determinar esta ley minima es de acuerdo a los siguientes

parametros.

Parametro: Ley Minima Explotable

Férmula:lme=M/[ (P - Cf) * Rc * Rf]

Ime = Ley minima explotable

M = Costos imputados a la unidad de mineral (US$/t - mineral)

P = Precio del metal (US$/t - fino comercial)

Cf = Costos imputados a la unidad de fino (US$/t - fino comercial)- DEDUCCIONES
Rc = Recuperacion Concentrador y

Rf = Recuperacion Fundicion.
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2.2.2 Clasificacion geomecanica de los macizos rocosos

Cuando no se tiene informacion detallada sobre el macizo rocoso y sus esfuerzos, el uso
de un .esquema de | élasiﬁcacién del macizo rocoso puede ser considerablemente
beneficioso. En el caso mdas simple, se puede utilizar un esquema de clasificacién
como un chequeo para asegurar que toda la informacién relevante ha sido

considerada.

En otro extremo, se puede utilizar uno o mdas esquemas de clasificacion del
macizo rocoso, para desarrollar una idea de la composicién y caracteristicas del macizo
rocoso, a fin de proporcionar estimados iniciales de los requerimientos de sostenimiento

y de las propiedades de resistencia y deformacién del macizo rocoso.
CONCEPTOS GENERALES
Propiedades mecanicas de los materiales

El modelo geomecanico tiene por objetivo cuantificar los diversos pardmetros que
componen el modelo geoldgico para que puedan utilizarse en los célculos propios del

modelo matematico.

Para construir el modelo geomecanico de una mina, se parte de las propiedades
mecanicas de las rocas y de las discontinuidades, de las que es esencial conocer su

resistencia la corte para estimar la estabilidad de la mina.

Es necesario conocer las propiedades mecéanicas del macizo rocoso en cuanto a su
resistencia y su  deformabilidad. Las propiedades del macizo rocoso cuyo
conocimiento presenta mas interés son: el modulo de elasticidad, el coeficiente de

Poisson, la cohesion y la friccion.
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Criterio de rotura: Mohr, Coulomb-Navier y Hoek-Brown

El estado de las tensiones en cualquier punto de un macizo rocoso viene definido por

las tensiones principales 61, 62, 63, se adopta el convenio de denominar o] a la tension

principal mayor y 63 a la menor.

E]l estado tensional del sélido en el momento de la rotura viene definido por una

superficie del tipo f (61, 62, 63) = 0 Esta relacion es el criterio de rotura del material.

Considerando o1 >0

Y estimando que 61, 62, 63 son puntos que estdn situados sobre la curva o¢,T y 62

:03

Tendremos la superficie f (61, 02, 063) =0

LT}

e

Yo

Tz

o,

/
/
/

e

V2

Figura N°2.9. Tensiones principales 61, 62, 63 de un macizo rocoso

* Criterio de Mohr: La relacion 10 = f (09) definida como la envolvente de los

circulos Mohr, divide al plano 6, T en dos zonas. Segin la teoria el material se
plastificara cuando el circulo representativo de las tensiones del material es

tangente a la envolvente, cuyo plano hace un Angulo 6 con la tensién de
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comprension o3.

s Envolviente de los

¢irtulos de MOHR

Figura N°2.10. Envolvente de los circulos Mohr

* Criterio de Coulomb-Navier: Dada la imposibilidad de encontrar una solucion
matematica de la envolvente definida por Mohr t9 = f(c9) en el criterio de Coulomb-
Navier se obtiene una aproximacion de la envolvente, suponiendo que dicha envolvente es

una recta.

Coulomb son aplicadas a roturas de roca; la falla se produce por corte.

N

V3 45° \E!

I

Figura N°2.11. Criterio de Coulomb

T méax. = %2 (61 —62) = S0

Oc =01
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Figura N°2.12. Criterio de Navier

Coulomb-Navier

Figura N°2.13. Criterio de Coulomb-Navier

* Criterio de Hoek-Brown: Esta teoria relaciona a los esfuerzos principales que

intervienen en el fendmeno del debilitamiento de la roca con la siguiente férmula:

o1 =03 + v (moc 63 +Scc"7*L)
o] = es el esfuerzo principal mayor en el debilitamiento
o3 = es el esfuerzo principal menor aplicado a la muestra
oc = es la resistencia a la compresion simple de la roca

m y S = son constantes que dependen de las propiedades de la roca y del grado de
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fracturamiento antes de ser sometida a los esfuerzos 61 y o3.

De la formula anterior tenemos para 63 = 0 la resistencia a compresion simple sera:

ocs =V (Sx 0c”)

De la formula anterior tenemos para 61 =0

ot ='20¢ (m-\/(m2+4S))

Ademas de la relacidon existente entre las tensiones 6] y 63 en la rotura a veces
conviene expresar el criterio de rotura por medio de la relacion entre la tensiéon normal y
la tension cortante sobre un plano que forma el Angulo B con la direcciéon de la

tension principal maxima.

Figura N°2.14. Criterio de Hoek-Brown

T=Y% (01 ~o3) Sen 2

on =% (o] +03)-% (01 +03) Cos 2P
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Los criterios de rotura anteriormente descritos sirven de herramienta para hallar curvas
completas de esfuerzo de deformacion, inclinacion de fracturas y fallas al esfuerzo

cortante.

2.2.3 Disminucion de la resistencia con la humedad

La presencia de fluidos en los poros aun sin presién, puede tener una influencia
importante sobre la resistencia de la roca. Dentro de los limites de precisién del criterio
de debilitamiento, se supone que la presencia de agué. en los poros de la roca serd una
factor de reduccidon en su resistencia a la compresion uniaxial mas no en el valor de la

constante del material m.

2.2.4 Ideas generales de plasticidad

La plasticidad es la propiedad que presentan los cuerpos de adquirir deformaciones
permanentes cuando las fuerzas externas a que estan sometidos dejen de actuar
sobre estos. Se caracteriza porque no se puede encontrar una relacién unica entre

tensiones y deformaciones.

S lEle S ¢ e el e A o by g o Sy e e o 5

Figura N°2.15. Se puede observar que el material plastico sigue una curva de

descarga distinta de la de carga, mientras que el material eldstico se carga y se
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descarga siguiendo la curva.

2.2.4.1 Comportamiento de un material elastico-plastico

El comportamiento de un material eldstico-plastico es tal que por debajo de
tensiones, el material tiene las caracteristicas de un cuerpo perfectamente elastico,
y por encima del mencionado nivel de tensiones, funciona como un cuerpo

perfectamente pléstico.

7

Descargd

Figura N°2.16. Comportamiento de un material elastico-plastico

En el momento que se localiza el esfuerzo maximo se forma una gran cantidad de
pequeflas fracturas, mas que nada paralelas a la direccion de la carga. Esta fisuracion
local prosigue a lo largo de todo el proceso subsecuente del debilitamiento con muy
pocos cambios en la distribucion de las fisuras angulares, estos fenomenos empieza

con los resquebrajamiento y la formacion de pequefias fracturas.

2.2.4.2 Propiedades mecanicas de las discontinuidades
Cuando uno que realiza una excavacion subterranea debe considerarse la preexistencia

de una o varias discontinuidades. En este trabajo analizaremos varios casos de
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discontinuidades en el macizo rocoso.
Discontinuidades planas

Estos tipos de discontinuidades ocurren en planos de estratificacion, la junta esta
cementada, lo que significa que es necesario aplicar una fuerza de traccion para separar

las dos mitades de dichos estratos.

A
r_.e

E

Figura N°2.17. Resistencia al corte en superficies planares

Estos estdn sometidos a una tensiéon normal on y a una tensidén de corte T necesario
para producir un desplazamiento &. La discontinuidad tiene una resistencia al esfuerzo

cortante indicado por:
T=c+otang O

Donde c representa la resistencia al esfuerzo cortante del material que mantiene la junta o

la fuerza de cohesion de la superficie.
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Figura N°2.18. Resistencias al corte pico y residual versus los esfuerzos

normales.

Existe una relacion linealt = ¢ + o tang ® que representa la resistencia residual
al corte en funcidon de la tensiéon normal, esto significa que a perdido totalmente la

cohesion del material cementante.

® es el Angulo de friccion

O®r es el Angulo de friccion residual.

El Angulo de friccién representa el factor de incremento de la tension de corte por el

frotamiento producido entre los labios de la discontinuidad al aumentar o.

Resistencia adicional en planos inclinados

Para explicar este caso dibujaremos una superficie de discontinuidad que hace un

Angulo a con la horizontal.
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Figura N°2.19. Resistencia al corte en planos inclinados

Las tensiones ¢ y T que actuaban sobre superficie de discontinuidad cuando esta era
horizontal, se transforma en oa y ta, normal y paralela respectivamente a la

superficie de discontinuidades relacionadas:
_ 2
T, =7TCOS O —O senad cosa

Cog =0 cos2 o + 7 seno cosa
Cuando la cohesién es nula tenemos
T o =0g tan @
Que se transforma en:
T =otan (P +a)
Influencia del agua sobre las discontinuidades planas

La presencia del agua en las superficies de discontinuidades disminuye la

resistencia al corte, debido que la tensidbn normal efectiva disminuye como
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consecuencia de la presion del agua.

Siendo p la presién del agua dentro de la discontinuidad, la tensién normal ¢ se

transforma en 6-p, por consiguiente:
T=c+(c—-ptan ®

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

y el grado de desgaste varia en el mismo.

2.2.4.3 Discontinuidades rugosas sin relleno
Para explicar estos casos recurriremos a la ecuacion de Barton (Corte- Discontinuidades-

Estructurales).

FiguraN°2. 20. Resistencia al corte en superficies rugosas sin relleno

T max. = o Tan ((JRC Log (o¢ /o) + @r)

Donde:

T méx. = Resistencia de pico al corte
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o = Tensidn efectiva normal

JRC = Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad

oc = Resistencia a compresion simple de los labios de la discontinuidad

®r = Angulo residual de friccion.

En las juntas sin rellenar los labios de las discontinuidades estian directamente en
contacto Roca-Roca, los pequefios desplazamientos cortantes de las juntas causados por
tensiones de cizallamiento dentro del macizo rocoso, a menudo se materializan en un
contacto de las rugosidades de los labios de la discontinuidad, estos son tipicos de las
fallas y fracturas que forman un Angulo 0, en el rumbo, con fallas y fracturas

longitudinales y transversales.

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

desplazamiento sufrido con anterioridad.

La apertura es la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de roca

de una discontinuidad abierta, en la que €l espacio que interviene tiene agua o aire.

2244 Discontinuidades rugosas con relleno

El relleno de las juntas puede ser de un espesor tal que no exista contacto entre los
labios de la discontinuidad, siendo la resistencia al corte la que proporciona el material
de relleno, que en realidad es muy pequefia, en este caso la rugosidad de la junta no

influye en la resistencia al corte; el espesor de relleno es un factor fundamental en
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la estabilidad del macizo rocoso. En algunas juntas rellenas puede haberse producido una

mineralizacion que ocasionalmente aumenta la resistencia al corte.

2.2.4.5 Influencia del agua sobre las discontinuidades planas
La presencia del agua en las superficies de discontinuidades disminuye la
resistencia al corte, debido que la tensiébn normal efectiva disminuye como

consecuencia de la presion del agua.

Siendo p la presion del agua dentro de la discontinuidad, la tensién normal ¢ se

transforma en o-p, por consiguiente:
T=c+t(c—-p)tan P

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

y el grado de desgaste varia en el mismo.

2.2.4.3 Resistencia adicional en planos inclinados
Para explicar este caso dibujaremos una superficie de discontinuidad que hace un

Angulo a con la horizontal.

§
|

+ .

Figura 2.21. Resistencia al corte en planos inclinados
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Las tensiones o y T que actuaban sobre superficie de discontinuidad cuando esta era
horizontal, se transforma en oo y 7a, normal vy paralela respectivamente a la

superficie de discontinuidades relacionadas:
- 2
T, =TCOS @ — T send cosa

og =0 cos2 ¢ + T send cosa
Cuando la cohesion es nula tenemos
Ta=g0gqg tan @
Que se transforma en:
=g tan (O + a)
2.2.5 Determinacion de tensiones naturales de la corteza

El estado de materiales de un determinado punto de la corteza terrestre y en un momento
dado es el resultado de una serie de fuerzas de distinto orden y caricter. Las
tensiones que existen en el macizo rocoso antes de efectuar la excavacién incluyen,
por una parte, los componentes de las tensiones gravitacionales, debidas al peso de
la roca suprayacente y a los efectos del confinamiento lateral, por otra parte, estan los
componentes de las tensiones residuales en el macizo rocoso algunas de las cuales sc
originan en procesos tales como cristalizacion, metamorfismo, sedimentacion,
consolidacion, etc., mientras que otros componentes de las tensiones iniciales en el
macizo rocoso se ve alterado por las excavaciones realizadas, que producen una

nueva distribucidén de tensiones en el contomo de las excavaciones y en sus
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proximidades.

La determinacion del estado tensional en un macizo rocoso es .un problema muy
complicado de resolver. Hay muchas técnicas e instrumentos disefiados con este fin y
cada vez van apareciendo nuevos aparatos; esto demuestra que todavia no se ha
desarrollado aun técnica sencilla para resolver el problema y ademas los elevados costos
de los equipos para realizar las medidas de tensiones in-situ y por otra parte las

técnicas utilizadas son altamente especializadas y requieren personal bien calificado.

r« ha

i
o -t
A

A

3

Figura N°2.22. Estado de esfuerzos en relacion con la morfologia superficial
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2.2.5.1 Esfuerzos en los limites de Ia excavacion circular

— o~ B -
f/ ™ 4-'——"l S
—_— \
_ 8 =30y 270 X
- { : — 4}; b -
— .\ S, | .-—
—r— p \y -

~is 0= 0y 180° -

O

Figura N°2.23. Esfuerzos en los limites de una excavacion circular

60 = Sy ((1+k) — 2 (1-k) c0s28 )

k:SX/Sy

En el techo y piso de la excavacién 6 = 0° 180°

60 = Sy ( (3k-1)

En las paredes de la excavacion 8 = 90°, 270°

56 = Sy ( (3-K)

Cuando la superficie interna de la excavacion tenga cargas de presion de agua o sufra la
reaccidn de un revestimiento de concreto o de las cargas aplicadas por las ondas,
habra que tomar en cuenta todos esos esfuerzos internos al calcular 1a distribucién de

los esfuerzos de la roca que circunda la excavacion.
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* Los componentes de un punto (r, 0)

- Radial

or = ¥ Sy (1+k)(1-a2 ) +(1-k)(1-4a%>+3a% %) cos26)

- Tangencial

6 = % Sy (1+k)(1+a2/2)-(1-k)(1+32* 4 *)cos20)
- Cortante

10 = % Sy (-(1-k)(1+2a%/2

3atrtysen20)
* Esfuerzos principales en un punto (r, 0)
- Mayor

o1 =% (ortop) + (% (ortoe)” +1r 2) /-
- Menor

02 =Y (ortop) - (% (ortoe)” +1r 2) /2
- Inclinacién en un punto

tan 2a = (21r9)/ (69 — or)

Estas ecuaciones dependen de la magnitud de los esfuerzos aplicados y de la geometria

o forma del cuerpo comprimido. Las constantes € E y U p modulo de Young y relacion
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de Poisson, respectivamente no aparecen en las ecuaciones, esto significa que el modelo
de esfuerzos es independiente del material que se usa, con la condicion que se trate

de un material elastico lineal.

La relacion existente entre los componentes, vertical y horizontal de las tensiones

naturales gravitatorias viene dado por:
Sy = (U /(1-U)) Sx =m Sx

2.2.5.2 Ensayos para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas
En este punto se trataran los diferentes tipos de ensayo efectuados en laboratorio para

determinar las propiedades mecanicas de las rocas.

2.2.5.3 Ensayo de propiedades fisicas
Su objetivo es determinar los parametros fisicos: densidad, porosidad, absorcion y peso

especifico aparente.

El secado de la muestra se efectia en un horno ventilado a una temperatura de 105
° C a 110° C; para saturarla se sumerge en agua destilada; llevando un registro periddico
de pesos, se obtiene ya sea el estado seco o saturado cuando la diferencia entre dos

pesadas sucesivas no exceda de 0,01grs., lo que se logra en aproximadamente 48 horas.

Las propiedades fisicas se determinan mediante las siguientes relaciones

gravimétricas y volumétricas:

__ Pseco

- Densidad (gr fom®)  y = 2222

Psat—Pseco
ywxVol.

- Porosidad aparente (%) P.A = X100.
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at—P

- Absorcion (%) ABS. = =222 X100,
Seco.

- Peso especifico aparente (KN/m>)  P. EA.= 222 X100,
Donde:

Pseco = peso seco (gr)

Psat= peso saturado (gr)

Vol.= volumen (cm)

2.2.5.4 Ensayo de comprensién simple

En los ensayos de compresion simple, se pueden distinguir dos aspectos que son:
° Ensayo de comprensién simple propiamente dicho

Su objetivo es determinar la resistencia a la compresion uniaxial de 1a roca intacta.

i [
' R
i - : 4
b
B
I Lo o r
I

Figura N°2.24. Equipo: prensa hidraulica
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Para realizar el ensayo, hay que disponer de una prensa de capacidad adecuada que
permita aplicar la carga sobre la probeta a velocidad constante hasta que se produzca la
rotura en la misma, en un intervalo de tiempo entre 5 y 15 minutos; también la

velocidad de carga puede establecerse entre los limites de 0,5 a 1 MPa/ seg.

P = carga de rotura

Probcmmcgga\ 1
cilindries Loy i EE J
D~ il x
HilluglW!
\\Platos de carpa |
de la prensa
| 4 hidréulica

Figura N°2.25. Ensayo de comprension simple

La resistencia a compresion simple, se calcula de la siguiente manera:

6 = P = 4P
S nD*

Donde:
P = carga maxima a la que ha sido sometida la probeta durante el ensayo
S = érea de la seccion transversal de la probeta

D = didametro de la probeta



U Ensayo de constantes elasticas

Su objetivo es determinar las caracteristicas de deformabilidad de la roca intacta

(modulo de deformacion y relaciéon de poissoh)

Figura N°2.26. Equipo: prensa hidraulica y deformémetro

Para realizar el ensayo, hay que disponer de una prensa de capacidad adecuada que
permita aplicar la carga sobre la probeta a velocidad constante. A continuacion se
empieza a aplicar carga en forma escalonada y se toman lecturas de 1a deformacion

axial, hasta alcanzar la rotura.

P [;;r “
AN IVENY
L
I N R e

S T
T T

Figura N°2.27. Ensayo de constantes elasticas
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Las constantes elasticas se determinan por las siguientes formulas:

Deformacion unitaria axial el = AL/L

Deformacion unitaria diametral €D = AD/D

Modulo deformacién E = 50%(oc/el
Coeficiente de Poisson i =¢eDfele
Donde:

L =longitud axial de la probeta

D = diametro de la probeta

2.2.5.5 Ensayo de comprension triaxial

Su objetivo es determinar los pardametros de resistencia al corte (cohesion y angulo

de friccion interna) y 1a constante “mi” de 1a roca intacta

¢

|
>

Figura N°2.28. Equipo: maquina de compresion triaxial
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Para realizar este trabajo se requiere de una prensa de las mismas caracteristicas que
la utilizada en el ensayo de compresién simple. Una variante adicional de la prueba
es la prueba sencilla uniaxial a la compresion donde 62 = 63 = 0; y al debilitamiento,
ol = ag, la resistencia uniaxial de compresion de la roca. La muestra se somete a
un esfuerzo axial o] y a confinamiento radial que corresponde a 62 =03, que es la

presion hidraulica de 1a camara.

Los resultados se calculan haciendo uso de un programa, como muestra en el grafico

siguiente.

 FAILURE CRITERION FOR JOINTED ROCK MASSES ' PATAMETERS
HOT K-BROWN
CRITERION
LINFAR REGRESSION
Cexme 1 14.03 MPr)
B b
bl 4N £ 2y
i - i4.300
K" .
Fosid, = G4 00
cOxT. = 11,9060
M5 ] O3 L 1}
210 b 0.00 118.00

£.00 145,00
st 10,00 1RR.SD
T 140}

(MPnj0s

280

Ou (MPa)

'-—-—--; Fiited Curve
i 1 - |
) ) 158 Date Poinig

—————y

O (MPs} Mogi's Line

Figura N°2.29. Presentacion grafica
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2.2.5.6 Ensayo de carga puntual

Su objetivo es determinar el indice de resistencia a la carga puntual

Figura N°2.30. Equipo: maquina de ensayo de carga puntual

En este ensayo se rompen trozos de testigo o rocas de forma irregular aplicando la carga

entre dos piezas conicas con puntas esféricas.

P = carga de rotura

: l Conos de carga
Testigo rocoso bk e i

D = didmetro del testigo P

Figura N°2.31. Ensayo de carga puntual

El indice de resistencia a la carga puntual, se calcula de la siguiente manera:
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Is=P/D?

Donde:

IS = indice de resistencia de 1a carga puntual

P = carga de rotura

D = didmetro del testigo

Para testigos NX -54mm

oc = 24Xig

2.2.5.7 Easayo de traccion
Su objetivo es determinar en forma indirecta la resistencia a la traccién de laroca

intacta.

Figura N°2.32. Equipo: maquina de compresion

El ensayo que utilizado para determinar la resistencia a la traccion, es el ensayo de
traccion brasilefio que es apropiado para materiales fragiles. La probeta cilindrica de roca

se somete a compresion diametral teéricamente esta compresion genera una atraccion
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uniaxial, que forma angulo recto con el didmetro sometido a compresion. El cilindro se
rompera cuando la tension de traccidn alcance el valor de la resistencia a la traccion de la

roca.

Figura N°2.33. Ensayo de traccién

El indice de resistencia a la traccion, se calcula de la signiente manera:

ot =2P/ nDL

Donde:

ot = resistencia a la traccion

P = carga aplicada

D = diametro de la probeta

L = longitud axial de la probeta

2.2.6 Clasificaciones geomecanicas
Para definir las condiciones del macizo rocoso de una manera sistemdtica, hoy

en dia existen criterios de clasificacion geomecanica ampliamente difundidos en

N
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todo el mundo, como los desarrollados por Barton y colaboradores (1 974), Laubscher
(1 977), Bieniawski (1 989), Hoek y Marinos (2 000) y otros; los mismos que se
determinan utilizando los datos de los mapeos geomecénicos efectuados en las paredes de

las labores mineras o en los techos.
2.2.6.1 Antecedentes sobre clasificaciones del macizo rocoso

. Ritter (1879): Primer intento de formalizar .un enfoque empirico para el disefio de
tineles, en particular para determinar los requerimientos de sostenimiento.

° Terzaghi (1956): Primera referencia sobre el uso de una clasificacion del
macizo rocoso para el disefio del sostenimiento de tineles, con cimbras.

. Lauffer (1958): Clasificaciéon que involucra el tiempo de autosostenimiento para
tineles.

. Deere et. al. (1964): Indice RQD (Designacién de la Calidad de la Roca), para
proveer un estimado cuantitativo de la calidad del macizo rocoso, a partir de los testigos
de la perforacion diamantina.

° Wickham et. al. (1972): Método cuantitativo para describir la calidad del
macizo rocoso y para seleccionar el sostenimiento, en basea la Valoracion de la
Estructura Rocosa (RSR-Rock StructureRating). Primer sistema que hace referencia al
shotcrete.

° Pacher et. al. (1974): Modificaciéon del criterio de Lauffery que actualmente
forma parte de la propuesta general de tuneleria conocida como NATM.

° Barton et. al. (1974): Indice de Calidad Tunelera (Q) para la determinacién
de las caracteristicas del macizo rocosoy de los requerimientos de sostenimiento de
tineles.

° Bieniawski (1973): Clasificacién Geomecanica o Valoracién del macizo rocoso
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RMR (Rock Mass Rating), refinado sucesivamente en varias oportunidades, ultima
version 1989. Aplicable a J]a estimacion del sostenimiento, al tiempo de
austosostenimiento y los parametros de resistencia del macizo rocoso.

° Laubscher et. al. (1977): RMR de Bieniawski modificada para la mineria

MRMR (Mining Rock Mass Rating), dltima versiéon 1990. Aplicable a la estimacion

del sostenimiento y los parametros de llos métodos de minado por hundimiento,

principalmente.

° Hoek et. al. (1 994): Indice de Resistencia Geologica GSI (Geological
Strength Index), para clasificar el macizo rocoso, estimar la resistencia de la masa
rocosa y el sostenimiento. Ultima versién 1 998.

J Palmstron (1 995): Indice del Macizo Rocoso RMI (Rock Mass Index).
Sistema para caracterizar el macizo rocoso y para aplicaciones en el sostenimiento,

excavacion TBM, voladura y fragmentacion de rocas.

2.2.6.2 Objetivos de las clasificaciones geomecanicas

Los principales objetivos son:

* Identificar los parametros mas significativos que influyen en el comportamiento

del macizo rocoso.

* Dividir una formacién rocosa en grupos de similar comportamiento, es decir, clases de

macizos rocosos de diferentes calidades.

* Proporcionar una base para el entendimiento de las caracteristicas de cada clase del

macizo rocoso.

* Relacionar la experiencia de las condiciones de la roca de un lugar a las condiciones y
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experiencia encontradas en otros lugares.

* Sirven como base para disefiar los tipos de sostenimiento de acuerdo al tipo de roca que

se presente en la operacion minera.

2.2.6.3 Indice de calidad tunelera de la roca (Q)

Criterio de clasificacion - geomecanica desarroliado por Barton y colaboradores en
el afio 1 974. Sobre la base de una evaluacién de un gran numero de  casos
histéricos de excavaciones subterrdneas, Barton vy colaboradores del Instituto
Geotécnico de Noruega, propusieron un indice de calidad tunelera (Q) para la
determinacion de las caracteristicas del macizo rocoso y de los requerimientos de
sostenimiento de los tineles. El valor numérico de este indice Q varia sobre una

escala logaritmica desde 0,001hasta un maximo de 1,000y esta definido por:

Donde:

RQD= designacion de la calidad de 1a roca

Jn= numero de sistemas de juntas

Jr=numero de rugosidad de las juntas

Ja= nimero de alteracion de las juntas

Jw= factor de reduccién de agua en las juntas
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SRF= factor de reduccion de los esfuerzos

La calidad tunelera de la roca Q puede ser considerada en este sistema como una funcion

de solo tres parametros, los cuales son medidas de:

1. Tamafio de bloques (RQD /Jn)
2. Resistencia al corte entre los bloques Jr/Ja)
3. Esfuerzo activo (Jw/SRF)

Relacionando el valor del indice Q a la estabilidad y a los requerimientos de
sostenimiento de excavaciones subterraneas, Barton y colaboradores definieron un
pardmetro adicional al que lo denominaron Dimension Equivalente (De) de la
excavacién: El valor de ESR esta relacionado al uso que se le dard a la excavacion y
al grado de seguridad que esta demande del sistema de sostenimiento instalado para

mantener la estabilidad de la excavacion.

2.2.6.4 Valoracion del macizo rocoso (RMR)
Criterios de clasificacion geomecénica desarrollado por Bieniawski 1974 y mejorada en

el afio 1 989. Este criterio toma en cuenta los siguientes parametros:

* La resistencia compresiva (Rc) de la roca intacta, que puede ser determinada con

golpes de picota o con otros procedimientos como lo ensayos de laboratorio.

* El RQD (Rock Quality Designation), que puede ser determinado utilizando los
testigos de las perforaciones diamantinas. El RQD es el porcentaje de trozos de testigos

recuperados mayores a 10cm, de la longitud total del taladro.

74



* El espaciamiento de las discontinuidades.

* La condicién de las discontinuidades, = referidas en este caso a la persistencia,

apertura, rugosidad, relleno y meteorizacion.
* Orientacién de las discontinuidades.
* La presencia de agua.

Para cada parametro se han establecido rangos de valores y para cada rango una

valoracion.

Bieniawski publicé un conjunto de pautas para la seleccién del sostenimiento de

tineles en roca, en base al RMR.

2.2.6.5 Indice de resistencia geologica (GSI)

Criterio de clasificacién geomecéanica desarrollado por Hoek y Marinos en el afio
2000. En este criterio, para definir la estructura del macizo rocoso, se considera por un
lado el grado de fracturamiento o la cantidad de fracturas (discontinuidades) por metro

lineal, segun esto, se toman en cuenta las siguientes cinco categorias de fracturamiento:
* Masivo Levemente Fracturada (LF) '

* Moderadamente Fracturada (F) |

* Muy Fracturada (MF)

* Intensamente Fracturada (IF)

* Triturada o brechada (M
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Por otro lado, se considera la condicion superficial del macizo rocoso que involucra a la
resistencia de la roca intacta y a las propiedades de las discontinuidades: resistencia,
apertura, rugosidad, relleno y la meteorizaciéon o alteracion. Seglin esto, las cinco

categorias que se toman en cuenta se definen gsi:
* Macizo rocosa Muy Buena (MB)

* Macizo rocosa Buena (B)

* Macizo rocosa Regular (R)

* Mgcizo rocosa Pobre (P)

* Macizo rocosa Muy Pobre (MP)

Cabe sefialar que entre los diferentes criterios de clasificacién geomecéanica
existen relaciones matematicas para su correlacion. Por ejemplo, el RMR de
Bieniawski (1 989) estd correlacionado al Q (indice de calidad del macizo rocoso) de

Barton (1 974), por la expresion
RMR =9 1n Q + 44.
Por otro lado, el RMR de Bieniawski (1 989) esta correlacionado al

GSI de Hoek y Marinos (2 000) para el caso RMR > 23 y considerando condiciones

secas, por la expresion GSI=RMR -5

76



CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Descripcion y clasificaciéon del macizo rocoso en la mina San Andrés
3.1.1 Caracteristicas litologico-estructurales
El registro de la informaciéon litolégico-estructural, se efectua mediante

observaciones puntuales a lo largo de una labor subterrdnea.
Los parametros de observacion que se utilizan son:

* Apertura de la discontinuidad

* Persistencia de la discontinuidad

* Relleno de la discontinuidad

* Rugosidad de las paredes de la discontinuidad
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* Espaciado de las discontinuidades
* Alteracion de la discontinuidad

El método que se usa para la descripcién cuantitativa de las discontinuidades
estructurales, es el método sugerido por la sociedad internacional de mecénica de

rocas (ISRM — “Society International For Rock Mechanics™).

3.1.2 Caracteristicas de resistencia del macizo rocoso
La determinacion de la resistencia compresiva del macizo rocoso estd basado en el

criterio empirico de rotura proporcionado por Hoek-Brown (1980).

Para determinar los parametros de resistencia del macizo rocoso de la mina San Andres

se hizo uso del programa RocLab.

* Uso del programa RocLab: Sirve para determinar los pardmetros de resistencia del

macizo rocoso generalizados de Hoek-Brown, como son:
- El pardmetro del macizo rocoso (mb)
- constantes del macizo rocoso (s y a)

También se puede realizar el calculo de los pardmetros de resistencia equivalentes de

Mohr-Coulomb, como son:
- Cohesion (c)
- Angulo de friccién (@)

El programa puede determinar otros parametros del macizo rocoso como son:
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- La resistencia a la traccion (ot)

- La resistencia a la compresion uniaxial (og)

- El médulo de deformacion (Erm)

Todos estos pardmetros se calculan basados en la introduccién de los siguientes datos:
- La resistencia a la compresion de la roca intacta (o¢j)

- El parametro de la roca intacta (mi)

- El indice de resistencia geoldgica (GSI)

- El factor de perturbacién (D)

A continuacion se presenta un resumen de los pardmetros de macizo rocoso obtenidos

con el uso del programa RocLab, que se utiliza en el sostenimiento del macizo rocoso.

Tabla N° 3.1 Sostenimiento segun la clasificacion de la roca

Calidad de roca Indices RMR TIPO DE SOSTENIMIENTO
Q
Extremadamente mala <0.1 <16 Cimbra metalica o cuadros

espaciados de 1 0 1.5m.
Malla reforzado de 2”- empernado
sistematico.

Muy mala 1.0-0.1 16 - 30 Shocret 2” de espesor, perno
sistematico 1 o Sm.
+ taladros de drenaje.

Mala 4.0-1 30-40 Shocret 2” de espesor
empernado sistematico.
Regular 4.0-2.0 140-60 empernado sistemdtico
Buena 20—-40 | >60 Pernos cementado y/o split set.
Puntual
Muy buena <40 80—-100 | No necesita
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Tabla N° 3.2 Tiempo de Sostenimiento recomendados de las Excavaciones °

CLASE I I II v \%

Descripcion Roca niuy Roca Roca Roca mala | Roca muy mala
buena buena regular
Tiempo sin
sostenimiento
10afios 6 meses |1 semana |5 horas 10 minutos
Luz de labor |5m2 4m?2 3m2 1.50m2 0.50 m2
Q 100 -40 40-10 |10-41 4-1 <1
RMR 100 - 81 80-61 |60-41 40-21 <20

3.1.3 Zonificacién geomecinica

En la mina San Andres asi como en cualquier otra mina subterranea, se encuentra
una amplia variedad de caracteristicas del macizo rocoso donde esta remplazado el
yacimiento. Esto significa que cada zona presenta sus propias particularidades, las

mismas que deberdn ser consideradas en el disefio.

En San Andrés la zonificacién geomecanica se hizo en base a la calidad del macizo
rocoso, la cual estd definida por el indice de resistencia geologica (GSI); de acuerdo

al mismo se defini6 cinco tipos de roca, simbolizada cada una con un color para su facil

identificacion.

*Geopervol. 4rea de geomecanica MARSA
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Tabla N° 3.3. Tabla de equivalencia GSI Y RMR

TIPO DE RMR | CLASIFICACION
COLOR
ROCA BIENIAWSKI | DE LA ROCA
71-80 | BUENA"A" AZUL
0B | 61-70 BUENA "B" VERDE
Hi-A 51-60 REGULAR "A" | CELESTE
o mi-B 41-50 REGULAR "B" |AMARILLO
IV-A 31-40 MALA "A" | NARANJA
v v-B 21-30 MALA "B" ROJO
V] 0-20 MUY MALA | MORADO

De acuerdo a cada tipo de roca, se establece el tipo de sostenimiento a usarse, como

se puede ver en los planos geomecanicos, que se adjuntan en anexo.

3.2 Comportamiento del sostenimiento en la Mina MARSA

El tipo de sostenimiento empieza a actuar desde el momento en que es colocado en las
labores de 1a mina San Andres de MARSA. La incidencia de la Geomecanica, hace que las
tendencias en cuanto a estabilidad de macizos rocosos cambie, cuyo objetivo es llegar a
controlar el macizo rocoso; en trabajo se aplica el Mapeo Geomecanico, que nos permite
clasificar el macizo rocoso y asi determinar el tipo de sostenimiento utilizando las tablas
Geomecénicas que consideran pardmetros como el GSI (Geological Strenght index), el
indice Q de Barton et al (1974) y el indice RMR (Rock Mass Rating) de Bienawski

(1974)que se basan en caracteristicas del macizo rocoso que se pueden observar durante el

mapeo.
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TIPOS DE MALLA PARA LA COLOCACION DE PERNOS

SOSTENIMIENTO, SEGUN EL TIPO DE ROCA.

A) TIPO A

» Disefio tipico para roca estratificada
» Orientacién perpendicular a los estratos

» Disefio radial

Sostenimiento tipo A

B) TIPO B.

e Diseifio tipico para roca diaclasada con mdas de dos familias de fisuras
e Orientacion sistematica con angulos iguales y equidistantes en la periferie

e Disefio radial

DE
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Sostenimiento tipo B

C) TIPO C.

e Disefio tipico para rocas diaclasadas
e Orientaci6én perpendicular a 1a base de la cufia

o disefio ocasional por suspensién

Sostenimiento tipo C

D) TIPO D.

o Disefio tipico para rocas falladas con diferentes orientaciones

o Orientacion perpendicular a las fallas y fracturas de las rocas
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e Disefio mixto (radial y ocasional)

Sostenimiento tipo D

Vi

ELECCION DEL PERNO A COLOCAR.

Para la eleccion del perno a colocar se debe tener en cuenta los datos del mapeo geo
mecénico, es el mapeo el que determina si se debe colocar uno u ofro tipo de perno;
también si la disposicion de los pernos en el terreno debe ser sistemética (cuando se coloca
de acuerdo a una malla de perforacién) o puntual (cuando se coloca el perno sobre un lugar
especifico); el tipo de pemno a utilizar, también obedece al criterio de si la labor a sostener

es temporal o permanente.

3.3 Diseiio del sostenimiento
3.3.1 Mapeos geomecanicos
Se actualizan en forma mensual y se basan en la tabla geomecanica. Estos mapeos nos

proporcionan la siguiente informacién:

* Definen ¢l tiempo que la roca soporta sin sostenimiento (tiempo de auto soporte).
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* Definen el tiempo que la labor debe éstar abierta con sostenimiento.
* Definen las aberturas maximas.

* Definen el tipo de sostenimiento a instalar.

* Se ubica las éreaé con problemas estructurales dentro del tajeo.

3.3.2 Aberturas permisibles

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

aberturas mineras permanentes.

Abertura maxima (m) = 2 x ESR x QU4

ESR estd relacionada con el uso para el cual la excavacion es efectuada y con el

grado de seguridad demandado, como se muesira en el siguiente cuadro.

Tabla N°3.4. Valores de ESR de acuerdo a la categoria de la excavacion, segun Hoek

Iy 1
Brown excavacion subterranca 0

CATEGORIA DE LA EXVACACION ESR
Excavaciones mineras temporales 3-5
/Aberturas mineras permanentes, tuneles de agua para 1.6

hidroeléctricas, tineles piloto, galerias y socavones para
grandes excavaciones

Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de 1.3
agua,tineles carreteros y ferrocarrileros menores, camaras
de equilibrio. tineles de acceso

Casas de fuerza, tineles carreteros y ferrocarrileros 1.0
mayores,camaras de defensa civil, intersecciones de portales
Estaciones subterraneas. de energia nuclear, estaciones de 0.8

ferrocarril. facilidades deportivas v publicas. fabricag

* Curso de geomecanica aplicada al minado subterraneo - CIP)
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3.3.3 Tiempo de autosoporte

Es el tiempo en el cual la excavacion se mantiene estable (no se aprecia

deformaciones del macizo rocoso). Depende de la calidad del macizo rocoso y la

abertura de la excavaciéon. Este se calcula aplicando la tabla de autosoporte versus

abertura, propuesta por Bieniawski. Para su aplicacién se necesita conocer el indice Q o

RMR de 1a abertura de la labor.
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Figura N°3.1. Tabla para calcular el tiempo de autosoporte

3.3.4 Estabilidad del macizo rocoso

Desde el punto de vista geotécnico se refiere al grado de seguridad o estabilidad que se

exige de la roca que circunda a una abertura subterranea.

* Inestabilidad ocasionada por la geologia estructural
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* Inestabilidad debido a los esfuerzos exagerados

* Inestabilidad ocasionada por las meteriozaciones

* Inestabilidad debido a presiones neutras por flujos de agua

El nivel de disefio en el factor de seguridad (FS) antes de aplicar el sostenimiento
deberda ser mayor a la unidad (depende de la variacidn del proyecto) para

considerarlo en condiciones de estabilidad (FS=1.5).

3.3.5 Cartilla geomecanica
Se usa para estimar el tipo de sostenimiento a usar en la mina San Andrés, ya sea en
tajeos o labores permanentes. Esta cartilla se realizd basada en la aplicacién del indice

de resistencia geoldgica (GSI).

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

* Parametro de estructura, segin la cantidad de fracturas por metro lineal medidas con

el flexometro.

* Parametro de condiciones de discontinuidades cuyos dominios se determinan con
golpes de la picota en las paredes de la discontinuidad en la excavacion, ademas de

observar las formas de las fracturas y su relleno.

A seguir se presenta la cartilla geomecanica disefiada en la mina San Andres en las figuras

N°3.2 y figura N°3.3
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Figura 3.2. Tabla geomecanica para el sostenimiento de labores usando el sistema GSI
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3.4 Sostenimiento con pernos cementados
En la Mina San Andres se usa los pernos cementados como elemento principal de
sostenimiento tanto en los tajeos como en las labores de avance. La malla de

sostenimiento varia de acuerdo al tipo de roca.

Los taladros para los pernos son perforados con jumbo boomer con una barra de § pies

de longitud y una broca de 38 mm de didmetro.

Figura N°3.4. Pernos helicoides

3.4.1 Especificaciones técnicas de los pernos

Tipo de perno : barra helicoidal
Longitud de los pernos : 8 pies
Diametro del perno : 3/4"

Capacidad de anclaje del perno : 1.40 Tn/m’

3.4.2 Parametros de empernado

Calidad del terreno : B (segun cartilla geomecanica)

Presencia de agua : ninguno
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Seccion

Longitud de la labor
@ de taladros
Longitud dél taladro
Mortero

Agua

3.43  Longitud del perno"!

:4.5m x 3.8m

:35m

: 25mm.

:2.25m.

: Cemento

:11.5 It./bolsa

Para la eleccion se tiene en cuenta unicamente la necesidad de anclar el perno

una zona sana, se puede deducir como la longitud mediante la relacion:

Para Techos Para Pared
L=2+0I138 L=2+015H
ESR ESR
Donde:
L = Longitud del perno
B = Ancho de la excavacién
H = Altura de la excavacién
ESR = Support Relation Excavation.

1 Aceros Arequipa S.A
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344 Espaciamiento entre los pernos

El espaciamiento tedrico esta fijado mediante la relacidn:

Ee=_Q
Ly

Donde:

L = Longitud del pemo

Q = Capacidad del permo

E = Espaciamiento promedio
v = Densidad de la roca

En la practica, el espaciamiento maximo entre permos es el menor de la mitad del largo

del perno.

34.5 Niamero de pernos12

Se determina mediante la relacidn;

N = (y) (L) (F) (B/R

g

Donde:

N = Numero de pernos por metro de galeria

¥ = Densidad de la roca

L = Longitud del perno

2 Aceros Arequipa S.A



F = Factor de seguridad

B = Ancho de la labor

R = Limite de fluencia del perno

El numero de pernos a emplearse puede variar teniendo en cuenta el grado de
fracturamiento, fallas, planos de estratificacion, diaclasas, etc. que presentan las rocas

circundantes a la labor.

* Calculo del numero de pernos

Area a sostener (Area de influencia)

Techo 4,5m x 3,5m =15,8m?

Hastiales

Caja techo 2,8m x 3,5m =9.8 m>

Caja piso 2,8m x 3,5m =9.8m’
= 35,4m’

Malla de Sostenimiento

1,5mx1,5m=225m?

Entonces N° de pernos por labor de avance

35,4m2 /2,25m2 =16 pernos
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Cemento

24 cartuchos = 6 pemos N° de bolsas de cemento 11/2 Bolsas

3.4.6 Procedimientos de instalacién

Primero se remoja el cemento durante 3-5min utilizando un tubo hueco de PVC se
coloca 4 cartuchos de cemento y 2 recinas después se introduce la barra helicoidal dentro
del taladro, se va retirando el tubo de PVC conforme se va inyectando el perno, luego se

empieza a batir con la maquina perforadora que se usa para el empernado de las labores.

Barra
Helicoidal

1 Cartucho |
de resina
¥ 3de
Cemento

Figura N°3.5. Instalacion de un perno de sostenimiento con inyeccion de cemento.

3.4.7 Calculo de capacidad de soporte del perno helicoidal®
La resistencia a la traccién minima de las barras helicoidales de Aceros Arequipa

S.A. esta fabricada bajo la norma ASTM A615 Grado 75.

La capacidad de soporte de un acero se determina por la siguiente ecuacion.

B Aceros Arequipa S.A
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Donde:
P = Capacidad de apoyo del perno (Kg.)

Rc = Resistencia a la traccion minima del perno= 7 030 Kg/cmz,

S = Area del perno (cmz)
d = Diametro del perno (cm)

* Calculo de soporte con perno helicoidal

| & = 3/4” (d=1,9¢m, r= 0,95 cm)

S=mxr? =3,1415 (0,95 cm2)? = 2,83 cm?

P =Rcx S = (7 030 kgfem?) (2,83 cm?) = 1 9895 kg = 19,9 tn
Capacidad de apoyo del perno

P =199 ton

Segin las pruebas realizados en campo, el perno alcanza las 20 ton.
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Tabla N° 3.5: Muestra los resultados ensayos de traccion realizados en diferentes
labores de la mina San Andres, usando 1 equipo Pull Test, donde se puede

apreciar que los pernos. alcanzan la capacidad de 20 ton.'*

LABOR TIPO |CONDICIHORAS DE {CAPACID |DESPLAZAMI
DE ON |FRAGUAD |AD (Ton) | ENTO (cm)
Sin 6 1 3.5
CX 9420 7 2 no cedid
filtracion 8 2 no cedio
IVB 9 2 no cedié
G19991- |[IVA  [|con 5 3 5.0
9 1 1.6
Xc 9950- Sin 5 2 no cedio
IVB 6 2 no cedid
W filtracion 7 2 no cedio

LIWEDMES D ENLACE
PARA CADENA DL SEQURIDAL:

SARTCUZAI PO CHF MLT e FRITLAON

AR ISCHMEEY FRCS ATALITICICY
SCHN ALELLIA D ARFLANTR

Figura N°36: Equipo de Pull Test
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Figura N°38: Resultado de una prueba de traccion echa en el terreno a un perno con 7

horas de fraguado

* Condicién estructural de la roca: Las cufias son formadas por la interseccién de
planos estructurales, fracturas asi como planos de estratificacion y por sistemas de
discontinuidades, los cuales separan al macizo rocoso en piezas. Para calcular los

parémetros geométricos de un bloque suspendido, se efectiza por:

Método de Suspensién de Estratos: Para el soporte de una zona potencialmente
inestable en terreno estratificado laminar, el anclaje debera colocarse por encima de la

zona inestable. Si se asume que el peso de la roca de la zona inestable (estrato
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suspendido) es soportado completamente por la fuerza desarrollada por los pernos,

entonces.

T =(8) (0) (59

Donde:

T = Peso del block

& = Peso unitario de 1a roca (2,7 ton/m3)

h = Potencia de la zona inestable (1,8m)

S = Espaciamiento entre pernos de direccion longitudinal y transversal (1,5mx1,5m)

L _" i o

Pamno e
. ae Rasisten
Perno en k i
Eovrat

ESTRATO SUSPENDIDO DE ALTURA "h" SIENDO SOSTENIDO POR UN

PERNO ESPACIADO A UNA MALLA "SXS"

El factor de seguridad FS se calcula asi:

FS=P/T
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Donde:
P = Capacidad de apoyo del permno
T = Peso del block
FS = Factor de seguridad
Entonces, tenemos para:
Barra Helicoidal de 2,25 m
T=2,7tn/m3x 1,5mx 1,5m x 1,8m = 10,9 ton
Peso del block muerto, T =10,94 ton
FS = 19,9 ton/10,9 ton = 1,83
Factor de seguridad FS=1,8

3.5 Sostenimiento con concreto lanzado

El shotcrete se utiliza principalmente en terrenos fracturados, clasificacion Tipo
D y E (segtin tabla geomecédnica de MARSA). Se aplica por el método de la via seca,
pbr medio de una bomba que funciona con aire comprimido. El concreto lanzado por
via seca.- como lo indica su nombre, se mezcla en seco y se afiade el agua en la

boquilla, se puede incorporar un acelerante en la mezcla.
Para un adecuado aprovechamiento se debe satisfacer los siguientes criterios:

* Uso: es mas adaptable a las condiciones cambiantes del terreno, sobretodo donde

“hay agua.
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* Lanzabilidad: debe lanzarse sobre la cabeza con un minimo de rebote.

* Resistencia temprana: debe tener una resistencia temprana para poder dar soporte

al terreno en menos de 4 a 8 horas.

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

rebote.

3.5.1 Especificaciones técnicas

Dosificacién:

Cemento : 10 bolsas

Arena : 1Im3 (180 palas)
Aditivo : 4 galones
Agua : 170 litros

Fibra metalica  :5 kilos

Espesor del shotcrete : 2 pulg.
Resistencia ala comprension : 228 Kg. / cm?

3.5.2 Parametros

Calidad del terreno : D (segun cartilla geomecanica de MARSA)
Seccion :4,5mx 3,8m
Longitud a sostener c:73m
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Espesor del shotcrete : 2 pulg (0,051m)

Rugosidad g’ , : 20%

Rebote : 30%(para esta labor; su valor varia de acuerdo

a las condiciones de la labor)

3.5.3 Cilculo del espesor

Se determinara mediante la siguiente férmula empirica:

Tc=D (65 - RSR)

150
Donde:
TC = espesor del shotcrete en pulgadas
D = diametro de la excavacion en pies.

RSR  =13,3Log(Q) + 46,5

3.5.4 Calculo del volumen

Se determina de la siguiente manera:

V=P) (L) {Tc) R) (Rb)
Donde: |
v = volumen se shotcrete a usar
P = perimetro a sostener.
L = longitud a sostener.
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TC = espesor del shotcrete.

"R = rugosidad.

Rb = rebote

* Calculo del volumen de shotcrete

P=45+38+38=121Im
V=12,1x 73 x 0,051 x (1+0,2) x (1+0,3)

V=7,03m>

3.5.5 Aplicacion

La calidad del shotcrete final depende de los procedimientos usados en su aplicacion.
Estos procedimientos incluyen: la preparacion de la superficie, técnicas del
lanzado (manipulacién de la boquilla o tobera), iluminacion, ventilacion,

comunicacion y el entrenamiento de la cuadrilla.

El shotcrete no debe ser aplicado directamente a la superficie rocosa seca, con polvo o
congelada. El area de trabajo debe ser rociada con un chorro de aire-agua para

remover la roca suelta y el polvo de la superficie donde se aplicaré el shotcrete.

La roca himeda creara una buena superficie, sobre la cual se colocara la capa inicial de
~ shotcrete. En caso de aplicar varias capas de shotcrete, antes de aplicar la siguiente capa

es necesario limpiar la anterior para una buena adherencia.

También es necesario tener en consideracion, que es esencial que el abastecimiento de

aire sea consistente y tenga suficiente capacidad para asegurar el suministro
102



constante y permanente de shotcrete a alta velocidad a la superficie rocosa.

Figura N°3.9. Labor avanzada con shotcrete

3.5.6 Calculo de capacidad de soporte

3
}‘y

15

11 Cshuerzo consnta det concais

2} Esfunrzo conante # 1o argn o comact Noea-Concrotn

3 Cstusrzon Langenciaes on el concrato

K/} Roturs por t-nu‘oft BN G LONInts QADIcks a Y SIKD SERERTY ST TEfAKIonanie g
artien. pos un Lo eSTuSrZ o eonants on o Eumecto Foca-Concrets. i

i b ) S ,
Potmaagreegiic = A< e 8 k__.,,)\__:%g._ﬂ‘::—- b L
- -y =
A

; : gx!‘umw TR & (o 12rg0 dat comacto FRocn - Coremats
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Figura N°3.10. Comportamiento del concreto en bloques de roca

(Fuente: Libro excavaciones subterraneas de tineles en roca)
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Figura N°3.11. Sostenimiento de bloques con shotcrete'

La capacidad de apoyo del shotcrete se determina por la siguiente ecuacion.

P={A) (&) 0.2

Donde:

P = capacidad de apoyo del shotcrete

Ac = areade corte

Fc = capacidad de carga del shotcrete = 18 Kgr / cm?

* Célculo de soporte del shotcrete de 2 pulg de espesor

Ac= 4x100cm x 5,1cm =2 040 cm2

P =2 040cm2x18 Kgr/em?x0,2 = 7 344 Kgr = 7,34 ton

5 Libro excavaciones subterraneas de tuneles en roca
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Capacidad de apoyo del shotcrete de 2 pulg de espesor

P=17,3ton

El factor de seguridad FS se calcula asi:

FS=P/T

Donde:
P = Capacidad de apoyo del shotcrete
T = Peso del block muerto
FS = Factor de seguridad
Entonces, tenemos para:
Shotcrete de 2 pulg de espesor
T=1,0x1,0x1,0x2,7=2,7 ton
Peso del block muerto, T=2,7 ton
FS=73ton/2,7ton = 270
Factor de seguridad, : FS=2,7

3.6 Sostenimiento con cimbras metilicos
Las cimbras metélicas se utilizan en terrenos muy malos, terrenos tipo F (segin la tabla
geomecanica de MARSA); el uso de estos fue reemplazado por los sostenimientos

combinados (fore pilling, pemos cementados y shotcrete); debido principalmente a
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factores de costo y tiempo de sostenimiento.

En la mina San Andrés tiempo que demandaba armar un cimbra metélico era de tres

guardias y el numero de personas que se empleaban eran cuatro personas.

3.6.1 Especificaciones técnicas de las cimbras metalicas
Los arcos de acero “cimbras” deben ser utilizados en terrenos malos y muy malos, con
RMR menores a 30, de las clases V — IVB. Segun evaluaciéon geomecanica aplicando el

Estandar de Evaluacién Geomecanica.

Usar tablas de 7.6 cm (3”) de espesor 20 cm (8) de ancho y longitud segin espaciamiento

" de cimbras.

Los tirantes deben ser de fierro corrugado de %”, segiin espaciamiento entre cimbras y

doblados 12 cm en cada extremo.

Instalar 5 tirantes de fierro corrugado por cada arco de acero.

Las cimbras sera de tres piezas; dos postes y un arco tipo baul y se acondicionara una base

para las instalaciones de servicios.

Soldar en la base del poste de las cimbras el patin de riel segun disefio.

»  Cimbras rigidas tipo H

Se utilizaran en zonas plasticas con cargas litostaticas ligeras y sin mayor influencia de

esfuerzos.

Usar cimbras de W4”x13Lb/pie. para labores de 2,7 m x 2.7 m,
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Usar cimbras W6”x20Lb/pie. para labores de 4,0 m x 4,0 m,

El espaciamiento entre cimbras serd de 1,3 m a 1,5m seglin evaluaciéon geomecénica.
Usar 4 pernos por cada empalme.

»  Cimbras cedentes tipo Omega

Se utilizaran en terrenos sueltos y asociado a condiciones de altos esfuerzos,

deformaciones y discontinuidades de fallas mayores.
Usar cimbras con perfiles THN-21 (21K g/m) y/o THN-29 (29 Kg/m).

El traslape entre los arcos y patas de las cimbras es de 40 cm. para labores de 2,7m x 2,7

m. y 50 cm para labores de 4 m x 4m,
Usar 4 abrazaderas con sus respectivas tuercas por cada juego de arcos de acero.

El espaciamiento entre cimbras de tipo omega serd de 0.60 m a 1.0 m segin evaluacion

geomecanica.

* Posfes y sombrero: vigas de acero en H de 6pulg x 6pulg

* Enrejados: planchas acanaladas o madera

* Espaciamiento entre cinbras: 1,2 a 1,5 m. (depende del tipo de roca)

* Dimensiones de la cimbra: depende de la seccién de la labor
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3.6.2 Procedimientos de instalacion
Para que las cimbras metdlicas puedan actuar debidamente, es necesario

considerar algunos aspectos importantes en su instalacion.

* En primer lugar, en lo que concierne a la evolucién de las cargas, es preferible que se
instalen lo antes posible, pues cualquier retraso ya sea en tiempo o en distancia al
frente se traduce en aumentos de la presidn sobre el techo, si prevalecen las cargas de

descompresion o roca suelta.

* Para iniciar la colocacion de las cimbras, se debe proceder a asegurar el techo,
lo cual se realiza mediante la colocacién de las “jangas™ que actian como una especie

de marchavantes.

* Los postes de las cimbras se colocan correctamente apoyadas y sujetas al piso,
manteniendo su verticalidad, para lo cual de ser necesario, se aseguran con
cancamos a las paredes. Los siguientes cimbras a colocar se aseguran con los tirantes y

se protegen en forma sistematica con el encostillado.

* Luego se procede con el bloqueo de las cimbras contra las paredes rocosas para
que pueda haber una transferencia uniforme de las cargas rocosas. Para que las

cimbras sean efectivas se realiza un buen bloqueo.

* La instalacién se hace cimbra por cimbra, es decir, se completa la instalacion de una

cimbra para comenzar con el siguiente.
Instalar la cimbra perpendicular al eje de la labor.

Usar dados de concreto en terrenos arcillosos o tipo panizo,
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Usar bolsacrete de la mezcla de 1m3 de arena gruesa mas 2 bolsas de cemento. para

rellenar los vacios.

Usar puntales de madera de 10 cm. didmetro y 2,5m. de longitud como marchavantes o

micropilotes de fierro corrugado de 1” de espesor y 3m de longitud en labores muy criticas.

En labores con presencia de agua usar planchas metalicas acanaladas tipo trapezoidal.

Cimbras Rigida Tipo HW6x201b/pie

Madera esarrade o
planchas metalicas -:’\\/\

¢
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j\//\//\
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NIVEL DEL PISO
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re T T
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¢

4m
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Cimbras Cedente Tipo Omega N-29 (29kg/m)

A

AR,

2.2m e

AR,

Fihura N°3.12: Colocande cimbras metalicas
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Figura 3.13. Labor avanzada con cimbras metélicas
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3.7 Sostenimiento con fore pilling
El fore pilling es un método de sostenimiento preventivo que trabaja a manera de

marchavantes o guardacabeza.

punto de sobrecarga de soporte
Faiture due {0 overloading of suppern

capacidad de soporte
Support capacity

Estabilidad de ia deformacion
biilily with large deformation

Deformacion de techo del tunel
Deformation of tunnel roof

Presion de soporte
Support pressure p,

Reaccion soporte
Support reaction

Praduclendo sopdrte
Yislding su

yd

—

Roof displacement §,
Desplazamiento del techo
Figura N°3.14. Muestra como los sostenimientos pasivos como los cuadros metélicos
pueden fallar si son instalados muy cerca del frente de avance de una excavacion en
un terreno malo. Esto porque la presion de soporte requerida para lograr la
estabilizar l1a roca es mas grande que la capacidad de soporte del tipo de apoyo. Como
los desplazamientos de la excavaciéon subterranea aumentan a medida que transcutre
el tiempo, la presion del soporte requerida para lograr el estabilizar la roca
disminuye como lo ilustra la curva en la figura. Entonces, retrasando la activacion del
sistema de apoyo se puede estabilizar la excavacion en las presiones de soporte
dentro de la capacidad del sistema apoyo. Esto puede ser cdnseguido retrasando la

~ instalacién del sistema de apoyo pero esto puede ser muy peligroso debido a que
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los trabajadores en el frente de avance tienen que trabajar en una excavacion sin

sostenimiento.

Los fore pilling se usan como una alternativa a respaldar el frente de avance, estos
crean un guardacabeza de roca reforzada delante del frente de avance lo cual nos
permite trabajar sobre un techo seguro. Estos fore pilling nos ayudan a estabilizar la

superficie de la excavacion subterranea.

En la mina San Andres los fore pilling consisten en la instalacion de pernos cementados
de 14pies de longitud que se colocan en forma longitudinal al avance la excavacién a

un 4ngulo de 1° a 3° con respecto a las paredes y techo de la excavacion subterrdnea.

En la Mina San Andres el uso del sostenimiento del fore pilling como sostenimiento
preventivo mas la instalacidn de pernos de 8 pies y la aplicacion de shotcrete como
sostenimiento definitivo han reemplazado el uso de los cuadros metdlicos como

elementos de sostenimiento en terrenos tipo F (segtin la tabla geomecanica de MARSA)

ﬁ AVANCE DE LA EXCAVACION

Figura 3.15. Fore pilling
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3.7.1 Especificaciones técnicas

Tipo de pemo : fierro corrugado
Longitud de los pernos : 14 pies
Didmetro del perno :3/4"
Espaciamiento entre permos 160 cm,

Relacion cartuchos de cemento a perno : 6 cartuchos / pemos (promedio)

: 4 de recina/ perno

Figura 3.16. Labor avanzada usando fore pilling

3.7.2 Fore pilling con pernos cementados

Se aplica en terrenos deleznables, el procedimiento es el siguiente:

* Paso 01: Se instalan dos filas de pernos tipo fore pilling (pernos de 14 pies de
longitud) alrededor de todo el frente con una separacion de 60 cm. y una inclinacién de
1° y 3° con respecto al techo de la labor minera. Y luego se procede a la perforacién de

taladros de produccion solo 8 pies de longitud.

114



oo defritios db B by
arnme Funs kg o L4 piee

5 ;
V1S | [ H —
{ e

T Tlidres s progxoin s § phe
i::_ —

J—

/

g4m

L3 Y
-
LTS Y
s e oW ox
TN

| T

Figura 3.17. Paso 01

* Paso 02: Luego de realizar el disparo se procede a la limpieza de un avance de
aproximadamente 2,40 m sobre un techo seguro, ya que el fore pilling sirve como un

especie de marchavantes.
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Figura 3.18. Paso 02

* Paso 03: Finalmente después de realizada la limpieza se procede a la aplicacidén de
pernos definidos de 8 pies de longitud; con lo cual la zona queda ya completamente
sostenida y se puede seguir el avance de la labor minera. Luego se instalan nuevamente

los fore pilling y se sigue la secuencia la descrita.
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Figura 3.19. Paso 03

3.7.3 Fore pilling mas pernos cementados y concreto lanzado

Se aplica en terrenos arcillosos, €l procedimiento es el siguiente:

* Paso 01: Se instalan dos filas de pernos tipo fore pilling (pernos de 14 pies de
longitud) alrededor de todo el frente con una separacion de 60 cm. y unas inclinaciones
de 1° y 3° con respecto al techo de lalabor minera. Y luego se procede a la

perforacién de taladros de produccion sélo 8 pies de longitud.
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Figura 3.20. Paso 01

* Paso 02: Como el fore pilling sirve como una especie de marchavantes, este
nos permite trabajar bajo un techo sostenido; por lo que la limpieza del disparo de 2.40

metros de avance se realiza con total seguridad.
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pernos definttivos de § ples

pernos fore pRilng de 14 ples
shotcratr de 2 pulg de espesor

Figura 3.21. Paso 02

* Paso 03: Por ultimo después de realizada la limpieza se procede a la aplicacion de
pernos definidos de 8 pies de longitud y la aplicacién de shotcrete hasta alcanzar un
espesor de 2 pulgadas; con lo cual la zona queda ya completamente sostenida y se puede
seguir el avance de la labor minera. Luego se instalan nuevamente los fore pilling y se

sigue la secuencia la descrita.
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Figura 3.22. Paso 03
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3.8 Costos de labores de sostenimiento en la mina san Andrés

3.8.1 Pernos cementados

Datos Téénicos

Tipo de Roca Media

Numero de Taladros 18.00 Taladros

Longitud de Taladro 7.00 Pies

Longitud de Taladro 1.80

Eficiencia de Perforacion 92.22%
FECHA:
PARTIDA: N° Talad. 18.00 Uni
EQUIPOS: JUMBO ATLAS COPCO
NO INCLUYE: MATERIALES AVANCE: 18.00 Pernos
ITEM  DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL TOTAL

UNITARIO USS __USS/PERNO

i1  MANODE OBRA , L . , .

Maestro Perforista 1.00 Tarea 1.00 77.93 US$/Tarea | 77.93

Avyud. Perforista 1.00 Tarea 1.00 64.44 US$/Tarea | 64.44

Pedn 1.00 Tarea 1.00 57.82 US$/Tarea | §7.82

20019 09.79
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2. IMPLEMENTOS DE
S$EGURIDAD
Personal Operativo normal ‘. 1.00 Tarea | 1.00 3.05 US$/Tarea | 3.05 )
Personal Operativo en Agua |[2.00 Tarea 1.00 3.42 US$/Tarea | 6.85
~ 990 0.45
3.~ HERRAMIENTAS
Barreno Integral de 4' 0.0736 Uni 1.00 264.65 USS/uni |19.49
Barreno Integral de 6' 0.0417 Un 1.00 29428 US$/uni 12.27
Manguera de 1" 0.0083 M 30.00 830  |US$/m |2.08
Manguera de 1/2" 0.0083 M 30.00 372 US$/m 093
Conexiones 0.0083 Uni  |4.00 26.11 US$/uni | 0.87
Aceite 0.1758 Gl 1.00 21.05 USS$/gl  [3.70
Herramientas 1.0000 Tarea | 1.00 0.00 US$/Tarea |0.00
39.33 1.19
4.- EQUIPOS DE CONTRATA
Jumbo Atlas Copco 1.00 Pp 106.40 0.21 US$/pp 22.34
Repuestos de ldmpara 1.00 Tarea 3.00 0.74 US$/Tarea |2.22
| T | ’ 24.55 0.86
SUBTOTAL COSTOS
5. DIRECTOS 273.98 l12.20
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6.~ COSTOS INDIRECTOS

Contingencias % 0% USS 0.00 0.00

Vivienda % 220% US$ 4.40 024

Medicinas 1% 150% US$ 3.00 0.17

Gastos Generales % 0% US$ 0.00 0.00

Utilidad % 10% US$ 27.40 1.52

34.80 1.93

TOTAL COSTO x PERNO CEMENTADO EN DOLARES (USS/PERNO) 14.22

Gastos Generales % 15.04% 46.44 1.38
TOTAL COSTO x PERNO CEMENTADO EN DOLARES (USS/PERNO) 15.50
MATERIALES ' "

~ |Pemo (Perno+placa+Tuerca) |1.00 Uni 18.00 USS/mi 10.00
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Demas cuadros de costo sobre, sostenimiento con concreto lanzado, sostenimiento con

cimbras metélicas, sostenimiento con fore pilling, esta en anexo N°11,12,13
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Macizo rocoso dela mina San Andrés
El registro de la informacion litoldgico-estructural, se efectiia mediante

observaciones puntuales a 1o largo de una labor subterrdnea.

Para determinar los parametros de resistencia del macizo rocoso de la mina San Andrés se

hizo uso del programa RocLab.

se presenta un resumen de los parametros de acuerdo a la calidad del macizo rocoso

obtenidos con el uso del programa RocLab,

Calidad de roca Indices | RMR TIPO DE SOSTENIMIENTO

Extremadamente <0.1 <16 Cimbra metalica o cuadros al o 1.5m.

mala Malla reforzado de 2”- perno
sistematico.

Muy mala 1.0-0.1 16 —30 | Shocret 2”perno sistematico 1 o0 5m.

Shocret + taladros de drenaje.
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El tiempo del are abierta sin sostener para una roca regular es de 1 semana, roca mala es
de 5 horas, para roca muy mala es de 10 minutos, la longitud del area abierta sin sostener,
para roca mala es de 1.50m y para roca muy mala es de 0.50m, el indice de calidad del
macizo roco es, para roca mala es de 4-1, para roca muy mala es de >1

4.2 Sostenimiento en la mina San Andres

El tipo de sostenimiento empieza a actuar desde el momento en que es colocado. Dentro
de este tipo de sostenimiento, en MARSA la incidencia de la Geomecanica, hace que las
tendencias en cuanto a estabilidad de macizos rocosos cambie, cuyo objetivo es llegar a
controlar el del macizo rocoso; esto se logra mediante la aplicacion del Mapeo Geo
mecanico, que nos permite clasificar el macizo rocoso y asi determinar el tipo de
sostenimiento a aplicarse utilizando las tablas Geo mecénicas que consideran indices o
parametros como el GSI (Geological Strenght index), el indice Q de Barton y el indice
RMR (Rock Mass Rating) de Bienawski que se basan en caracteristicas del macizo rocoso

que se pueden observar durante el mapeo.

Para la eleccién del perno a colocar se debe tener en cuenta los datos del mapeo geo
mecanico, es el mapeo el que determina si se debe colocar uno u otro tipo de perno;
también si la disposicion de los pernos en el terreno debe ser sistematica (cuando se coloca
de acuerdo a una malla de perforacion) o puntual (cuando se coloca el perno sobre un lugar
espéciﬁco); el sostenimiento como el perno cementado, shotcrete y el cuadro metélico;
estos eleméntos de sostenimiento pueden ser combinados de acuerdo a las caracteristicas
del terreno y el grado de seguridad que se requiere, asi como el sostenimiento
combinado con Fore Pilling, en este caso se pueden emplear sostenimiento

temporal (en tajeos), y sostenimiento permanente en niveles y rampas principales.
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4.3 Diseiio del sostenimiento

Una forma para evaluar la estabilidad de la excavacion subterranea es mediante el indice
de roca relacionando con los valores determinado por Barton, se toma el valor de
ESR = 4, correspondiente a aberturas mineras temporales y ESR = 1.6 correspondiente a
aberturas mineras permanentes, donde el Indice de calidad del macizo rocoso para roca
muy mala es de >1 y el tiempo de autosoporte es de Shoras, entonces de acuerdo a la

cartilla geomecanica se determina el tipo de sostenimiento.

4.4 Sostenimiento con pernos cementados

En la Mina San Andres se usa los permos cementados como elemento principal de
sostenimiento tanto en los tajeos como en las labores de avance. La malla de
sostenimiento varia de acuerdo al tipo de roca, se utilizan pernos con una longitud de 8
pies, Capacidad de anclaje del perno es de 1.40 Ton/pie, el N° de pernos por labor de
avance es de 16 pernos con 11/2 bolsa de cemento, con una capacidad de soporte del perno

de 20 ton y un factor de seguridad de 1.8.

4.5 Sostenimiento con concreto lanzado

El shotcrete se utiliza principalmente en terrenos fracturados, clasificacion Tipo
D y E (segin tabla geomecanica de la Mina San Andres). Se aplica por el método de la
via seca, por medio de una bomba que funciona con aire comprimido. El concreto
lanzado por via seca.- como lo indica su nombre, se mezcla en seco y se afiade el agua
en la boquilla, se puede incorporar un acelerante en la mezcla, se ralizara con un espesor
de shotcrete de 2 pulgadas y Resistencia a la comprension de 228 Kg. / cm2, con un

3

volumen de 7.03m> Capacidad de apoyo del shotcrete de 7.3 ton y su factor de seguridad

esde 2.7
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4.6 Sostenimiento con cimbras metalicos

Los arcos de acero “cimbras” deben ser utilizados en terrenos malos y muy malos, con

RMR menores a 30, Segun evaluacién geomecanica

Los postes de las cimbras se colocan correctamente apoyadas y sujetas al piso,
manteniendo su verticalidad, para lo cual de ser necesario, se aseguran con
cancamos a las paredes. Los siguientes cimbras a colocar se aseguran con los tirantes y

se protegen en forma sistematica con el encostillado a 1.20m.

Luego se procede con el bloqueo de las cimbras contra las paredes rocosas para que
pueda haber una transferencia uniforme de las cargas rocosas. Para que las cimbras

sean efectivas se realiza un buen bloqueo

En la mina San Andrés tiempo que demandaba armar un cimbra metalico era de tres

guardias y el nimero de personas que se empleaban eran cuatro personas.

4.7 Sostenimiento con fore pilling

El fore pilling es un método de sostenimiento preventivo que trabaja a manera de
marchavantes o guardacabeza, como los sostenimientos pasivos como los Cuadrés
metélicos pﬁeden fallar si son instalados muy cerca del frente de avance de una
excavacion en .un terreno malo. Esto porque la presion de soporte requerida para
lograr la estabilizar la roca es mas grande que la capacidad de soporte del sistema de
apoyo, En la Mina San Andres los fore pilling consisten en la instalacion de pernos
cementados de 14pies de longitud que se colocan en forma longitudinal al avance la
excavacién a un angulo de 1° a 3° cbn respecto a las pafedes y techo de la excavacion

subterrdnea, con una separacion de 60cm
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4.8  Analisis de costos de sostenimiento

De acuerdo a los resultados el costo total por perno cementado de 8 pies es de
15.50$/pern0,‘ el total de costo de shotcrete es de 22.278/m?, el total de costos.por cimbra
colobado es de 1108%/cimbra y el total de costo por perno fore pilling es de 26.56%/perno,

por consiguiente el sostenimiento que nos favorece es de sostenimiento combinado.

126



CONCLUSIONES

1. La soluc;ic')n 'obtenida con el uso del fore pilling garantiza la estabilidad del mismo
mediante un proceélirﬁiento novedoso en cuanfo su tecnologia y método de
control, haciendo posible un laboreo de alto rendimiento y muy bajo costo.

2. El hecho de que el costo del sostenimiento usando el fore pilling + pernos cementados
+ shotcrete sea mas barato a de las cimbras metilicos se debe a que el costo de los
materiales que se emplean en el primero son mas baratos que los que se emplean en
el segundo.

El costo de sostenimiento por metro lineal de avance utilizando las cimbras
metalicos es de § 1108.40; mientras que utilizando sostenimiento con fore pilling +
pernos cementados + shotcrete es de § 786.49, se concluye que el sostenimiento
combinado con fore pollig es mas econdmico en un 70%.

3. Las ventajas que se obtienen aplicando los sostenimientos definitivos (pernos
y/o shotcrete} usando el fore pilling como sostenimiento combinado, son los
siguientes: es mas econdmico por metro lineal de avance, es de facil y répida
gjecucion, menor utilizacidn de mano de obra, menor utilizacién de materiales y
equipo, da una mayor conflanza al operador minero desde el punto de vista de

seguridad y disminucion de riesgos por caida de rocas.
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RECOMENDACIONES
Continuar con la implementacién del método de sostenimiento propuesto en
reemplazo de las cimbras metalicos, por los beneficios econémicos y operativos que

ofrece.

Hacer extensivo su uso en las distintas unidades mineras donde sea factible su

aplicacion.

. Continuar con el estudio del sostenimiento de un techo peligroso y cambiante,

mediante €] uso del sostenimiento combinado.

El fore pilling es solo un sostenimiento preventivo que como ya se menciond en
esta tesis actia como un marchavante para poder trabajar sobre un techo seguro, por
lo que necesariamente debe de ser instalado un sostenimiento definitivo para lograr

estabilizar completamente la roca.

Es conveniente calcular y hacer pruecbas para determinar la capacidad de
sostenimiento temporal del fore pilling y el tiempe maximo que se tendria para un
tefreno de baja competencia, antes de realizar el sostenimiento definitivo. Esto
daria una mayor confianza al operador de mina y reducir mas el riesgo de la caida de

rocas.
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ANEXO N°01. Cartilla geomecanica de la clasificacién de la roca
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ANEXO N°02, Cartilla geomecanica de tipo de sosten
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ANEXO N°03. Representacion geométrica del Tajo

Fuente. Departamento de topografia, San Andres, MARSA



ANEXO N°04. mallas de 2x2, 4x4 (pulg) para roca fracturada
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Fuente. Departamento de geomecanica, MARSA




ANEXO N°05. Sostenimiento segtin el tipo de roca

TR0 WACLO
- ROC0S0

TIP0 DE SOSTENMWENTO PARA EXCAVACION

{Generalmente no requiere ningun tipo de sostenimiento.

IBUENA

Generalmente no tequiere ningun tipo de sostenimiento, exceplo algunos pemos.

IREGULARA

Pemas esporadicos, espaciados a 1.50m clu.

IREGULARS

{Pemos sistematicos & de longtud (cementados o con resina), espaciado cada 1.50 m, si eftemeno o requiere
se puede utilizar malla electrosoldada, altemativamente una capa de shatcrete 2

(MALAA

Pemo sitematico & de longtud {cementados o con resin), espaciados de 12 1.50m, y una capa de shofcrete,
de 2" de espesor.

HALAS

Pemo sitematico de 6 a & de longitud (cementados o con resin), espaciados de 1.0 .20 m, con mafla de
refuerzo y una capa de shotcrete, de 3 de espesor.

oy

Cimbras metalicas, espaciadas de 1.0 a 1.40 m {segdn recomendacion) con vigas reticuladas y marchavantes si

Ies requendo.

Fuente. Departamento de geomecanica, MARSA




ANEXO N°06. Carta 6eoLOGICO REGIONAL DEL YACIMIENTO EL GIGANTE.
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ANEXO N°07. cOLUMNA ESTRATIGRAFICA
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ANEXO N°08. Cimbra Rigida tipo HW4x13ib/pie
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ANEXO N°10. CARACTERISICA, CIMBRA RIGIDA TIPO HW6x20ib/PIE.
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CARACTERISTICA, CIMBRA CEDENTE TIPO OMEGA N-21 (21
kg/m)

M‘%— 0.13m,
] 13 0.10m
K1

CARACTERISTICAS DE ACCESORIOS DE LOS ARCOS DE ACERO

PLANCHAS TIPO TRAPEZOIDAL LAC
ESPESORES LONGITUD DE PLANCHA | ANCHO DE PLANCHA
e = 3.0mm L1 = 1100mm Al= 500mm
e = 3.5mm 12 = 1200mm A2 = 1100mm
e = 4.0mm 13 = 1560mm

LLL2,L3 1
1

Vista Frontal



ANEXO N°12. sostenimiento con cimbras metalicos

Parameftros de ¢alculo

Tipo de Roca MALA

Rendimiento 0.50 CIMBRA METALICO

% de eficiencia 80%
FECHA:
PARTIDA:

4.50 m x 3.80
SECCION: m AVANCE: 1.00 CIMBRA
NO INCLUYE: €OSTO DE CIMBRAS GUARDIA 2.00
ITEM DESCRIPCION _ INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO _ SUBTOTAL TOTAL
UNITARIO uss US$/CUADRO |

1. MANO DE OBRA

Maestro Perforista 1.00 Tarea 2.00 77.93 US$/Tarea | 155.86

Ayud. Perforista - 11.00 Tarea 2.00 64.44 US$/Tarea | 128.88

Soldador ] 0.50 Tarea 2.00 77.93 US$/Tarea [ 77.93

Peodn ) - 10.40 Tarea 2.00 57.82 US$/Tarea |46.26

408.93 817.85

Z.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Personal Operativo Normal 12,80 Tarea 1.00 3.05 US$/Tarea | 8.85

Personal Opersativo en Agua _lo.00 Tarea 1.00 342 __{US$/Tarea [0.00

8.85 17.71




MATERIALES ¥

k5 HERRAMIENTAS
Herramientas 1.00 Tarea 1,00 4.27 US$/Tarea [4.27
4.27 8.55
4.- EQUIPOS DE CONTRAYA , N
Repuestos de Jampara 1,00 Tarea 2.90 0.74 US$/Tarea | 2.14
. - 2,14 4,28
5.~ |SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 424,20 $48.29
8= COSYOS INDIRECTOS
Contingencias % 0% Us$ 0.00 0.00
Vivienda % 2.20% Uss 9.00 9.00
Medicinas % 1.50% Uss 6.13 6.13
Gastos Generales % 0% Us$ 0.00 0.00
Utilidad % 10% Us$ 42.42 42.42
57.55 115.10
- TOTAL COSTO POR CIMBRAS COLOCADA EN DOLARES (US$/CIMBRAS) 963.49
Gastos Generales Y% 15.04% 72.45 144.91
TOTAL COSTO POR CIMBRAS COLOCADA EN DOLARES (US$/CIMBRAS) 1108.40




ANEXO N°13. Costo de sostenimiento con fore pilling

Datos Tecnicos

N¢ de pernos/Hora:
Longitud de perno:
Didmetro de perno:
Longitud de perforacion:

Velocidad de perforacién:

14
3/4
13
3.7

Pies
Pulg.
Pies

Pies/Min

COSTO DE MANO DE OBRA Incidencla |Unidad  |P.U(USS) |TotalUss |USS$/Perno | US§/Perno
Perforista 1.00 Hh |38 |3.8 0.53

Empernador 1.00 Hh 2.83 2.83 047

Ayuudante de Embemador 1.00 Hh 2.65 2.65 0.44

Ingeniero de guardia 0.20 Hh 6.94 1.39 0.23

Chofer 0.20 Hh 2.26 0.45 0.08

Total 1.25
MATERIALES Cantidad Unidad  [P.U{USS) |TotalUs$ |US$/Perno |USS$/Perno
Aceite de Perforacion 0.06 Gln 7.00 0.42 0.07

Barra de Perforacion 23.77 Mp 0.04 0.90 0.15

Brocas de perforacion 23.77 Mp 010|247 0.41

Fierros Corrugados 6.00 Unid 3.06 18.36 1 1.06 |

Total [1.69




ANEXO N°11. Costos de Sostenimiento con concreto lanzado

Parametros Techicos

Area 22 m’

Espeser S Cm

% Rebote 25%

Calibradores 35 Uni

Cemento Tipo IV 15.00 bolsas

Arena gruesa 1.50 m

Carretillas (3 p°) 17.66 unidades

Agua 0.27 m’

Dramix 45.00 Kg

Aditivo 4,50 Gl

Volumen 1.50 m’
FECHA:
PARTIDA:
EQUIPOS: SHOTCRETERA ALIVA AVANCE: 15.00 M2
NO INCLUYE: MATERIALES INCLUYE
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL TOTAL

UNITARIO US$ us$/M2

L.« MANO DE OBRA | , -

Maestro Perforista 2.00 Tarea 1.00 77.93 155.86

Ayud. Perforista 3.00 Tarea 1.00 64.44 193.32

Pedn 3.00 Tarea 1,00 57.82 173.46 )

522.64 16.85




EQUIPO Cantidad Unidad  |P.U{USS) |TotalUS$ |USS/Petno | USS/Perno
Jumbo Atlas Copco MOD 282 28 1.00 Hm 106.40 10640  |13.73 ‘
Camioneta Empernhadora 1.00 Hm 85.00 85.00 5.17

Total 18.80
Implementos de seguridad 3.40 Hh 0.14 0.48 0.08 0.08

SUB TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 21.82
COSTOS INDIRECTOS |

Contingencias % 0.00 Uss . |0.00 6.00
Vivienda % 0.02 US$ 0.04 0.01
Medicinas % 0.02 Us$ 0.03 0.00

Gastos Generales % 0.00 us$ 0.00 0.00
Utilidad % 0.10 US$ 3.97 0.66

Total 4.03 0.67
TOTAL COSTO x PERNO CEMENTADO EN DOLARES (US$/PERNO) 22.49
Gastos Generates % 0.15 6.07 4,07
TOTAL COSTO x PERNO CEMENTADO EN DOLARES (US$/PERNO) ’ 26.56




IMPLEMENTOS DE
2. SEGURIDAD
Personal Operativo Normal 3.00 Tarea |2.10 ~ 13.05 US$/Tarea | 19.24
Personal Operative en Agua 5.00 Tarea 2.25 3.42 US$/Tarea | 38.52
, | 57.76 {1.29
|3.- HERRAMIENTAS
| Herramientas [1.45 |Gda __ |1.00 |1.39 |uss/gdia_|2.01
2.01 0.10
4~ EQUIPOS DE CONTRATA ,
| Repuestos de ldmpara |1.00 {Tarea [800  |0.74 | uss/Tarea | 5.91
5,91 0.10
[s.- — TsuBTOTAL COSTOS DIRECTOS | l | ! [s88.31_ [18.34 |
6.~ COSTOS INDIRECTOS ,
Contingencias % 0% Us$ 0.00 0.00
Vivienda % 2.20% US$ 11.50 0.27
Medicinas % 1.50% US$ 7.84 0.29
Gastos Generales % 0% US$ 0.00 0.00
Utilidad % 10% US$ 58.83 1.28
78.17 1,44
[YOTAL COSTO DE SHOTCRETE POR METRO CUADRADO EN DOLARES (US$/M2) | 19..78
Isz. 7 m2
Gastos Generales | % 15.04% 100,24 2.49
YOTAL COSTO DE SHOTCRETE POR METRO CUADRADO EN DOLARES (US$/M2) 22,27




MATERIALES

Cemento tipo IV 1.00 | bolsa 15,00 US$/bolsa | 0.00
Arena gruesa 1,00 m3 1.50 US$/m3 _ 10.00
Dramix (Fibra de acero) 1.00 Kg 45,00 US$/kg  10.00
Aditivo 1,00 ¢ 4.50 us$/al 0.00
Manta 1.00 m2 6.00 US$/m2  10.00
Cable Electrico NPT 3x8 1.00 M 20.00 US$/m 0.00
Calibradores 1.00 Unid 35.00 US$/uni | 0.00
Manguera de 2 " 150.00 M 30.00 US$/m 0.00
Manguerade 1" 150.00 M 30.00 US$/m 0.00
HERRAMIENTAS _ .
und Cant Precio Unit. Vida Uit Costo Tarea
(S/./tar |(US$/ gdia
_ . (5/.) _(gdia) ) )
- Comba de acero de 6 libras PZA 1.00 16.44 90 0.183
- Lampa Minera t/cuchara PZA 1.00 21.48 9¢ 0.239
= Pico Acero de dos puntas PZA 1.00 16.86 S0 0.187
- Uave Francesa PZA 1.00 69.91 90 0.777
1.385 1.385




