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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominando “APLICACION DE PARAMETROS
GEOMECANICOS PARA EL DISENO DE CABLES CEMENTADOS EN LA
COMPANIA MINERA ISCAYCRUZ, 20227, tuvo por finalidad explicar de qué
manera influye la aplicacion de parametros geomecanicos en el disefio de cables
cementados en la compafiia minera Iscaycruz. Para lo cual, se empled una metodologia
aplicativa de nivel explicativo. Considerando como poblacién a la mina Iscaycruz, el
muestro empleado para esta investigacion es no probabilistico de tipo intencional. Los
procedimientos de trabajo fueron la recoleccion de datos reales en el campo, efectuados
por linea de detalles determinando datos precisos del tipo, Geoldgico, estructural y
geotécnicos, asimismo se efectuaran pruebas de laboratorio a testigos extraidos por
sondajes diamantinos. Asi, se obtuvo las siguientes conclusiones: la implementacién del
sistema de refuerzo con cables cementados en accesos y cajas del tajeo involucra un
incremento de costos de extraccion por tonelada, pero también permite la disminucion
de los indices de seguridad reportados, evita pérdidas por problemas estructurales, y
permite el incremento en las dimensiones del tajo que se puede lograr mayor tonelaje y

rendimiento por tajo.

Palabras clave: Parametros geomecanicos, Cables cementados, macizo rocosrico.
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ABSTRACT

The present research work entitled "APPLICATION OF GEOMECHANICAL
PARAMETERS FOR THE DESIGN OF CEMENTED CABLES IN THE
ISCAYCRUZ MINING COMPANY, 2022", had the purpose of explaining how the
application of geomechanical parameters influences the design of cemented cables in
the Iscaycruz mining company. For this purpose, an explanatory level application
methodology was used. Considering the Iscaycruz mine as the population, the sample
used for this research is non-probabilistic and intentional. The work procedures were the
collection of real data in the field, carried out by line of detail, determining precise
geological, structural and geotechnical data, as well as laboratory tests on cores
extracted by diamond drilling. Thus, the following conclusions were obtained: the
implementation of the reinforcement system with cemented cables in accesses and pit
boxes involves an increase in extraction costs per ton, but also allows the decrease of
the reported safety indexes, avoids losses due to structural problems, and allows the

increase in the dimensions of the pit that can achieve higher tonnage and performance
per pit.

Key words: Geomechanical parameters, Cemented cables, rock mass.
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INTRODUCCION

La tesis que se presenta abarca el anélisis y evaluacion de los parametros geomecanicos
destinados para el disefio de cables cementados que serén utilizados en explotacion del

mineral existente en el yacimiento de Iscaycruz.

Es asi, que el trabajo para un adecuado estudio y presentacion se ha estructurado en

cinco capitulos que se describen a continuacion:

El capitulo I se realiza la descripcion problematica, se formulan los problemas generales

y especificos, se plantean los objetivos y las justificaciones del proyecto.

El capitulo Il hace una revision literaria de los antecedentes referentes al tema a tratar,
asi mismo se detalla la conceptualizacion de los aspectos generales de los parametros a

utilizar en el desarrollo del proyecto.

El capitulo 11l explica los aspectos que involucran las metodologias utilizadas en el

presente proyecto.

El capitulo IV muestran los procedimientos de calculo para resolver las condiciones que

requiere el proyecto.

El capitulo V muestra los resultados obtenidos.
Finalmente, en “Conclusiones y Recomendaciones” se reseflan las principales
conclusiones y recomendaciones logradas en la presente tesis.El capitulo V muestra los

resultados obtenidos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

A nivel mundial, dentro de la explotacion minera subterranea, la actividad de
sostenimiento es de vital importancia, ello debido a que contribuye al logro de los
objetivos operacionales y permite la continuidad del minado. Es asi, que “muchas
empresas mineras que realizan explotaciones subterraneas que viene aplicando el
método de tajeo por subniveles, optan por el sostenimiento como pernos de anclaje y

con el sistema de cable bolting cementados para el refuerzo de las cdmaras” (Nina,

2019, p. 10).

Es asi, que la instalacion de los cables bolting “se ejecuta en los tajos para evitar
dilucion de mineral al explotar [y] para labores antiguas expuestas dando una

estabilidad con la inyeccion de cable bolting” (Nina, 2019, p. 17)

Y en el Perd, la mineria desde hace mucho tiempo es el sector que méas divisas aporto a
la nacion. Por ello, la mineria para ser competitivo en el mercado internacional tiene
gue modernizar sus operaciones en todas sus fases, el cual permitird lograr una mayor

produccidn y bajar los costos y a su vez poder explotar minerales de menor ley.

Es asi que, en busca de ello, Cia. Minera Iscaycruz viene aplicando tecnologias
modernas en su explotacién que permite optimizar y garantizar su continuidad de
minado considerando la seguridad del personal y de los equipos. Por esta razén, la
compafiia minera busca la aplicacion de los pardmetros geomecanicos en el disefio de

los cables cementados o bolting.

Considerando que el cableado es una técnica de sostenimiento poco difundida en la

mineria nacional, y su aplicacién y uso requiere de conocimiento y experiencia. Ello a



fin de poder colocar este tipo de refuerzo en el sostenimiento del bloque mineralizado a
explotarse. (Mucha, 2019)

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general
¢De qué manera influye la aplicacién de pardmetros geomecénicos en el disefio de

cables cementados en la comparfiia minera Iscaycruz, 2022?

1.2.2. Problemas especificos

PE1. ;Cudles son los beneficios de la implementacion del sistema de refuerzo con
cables cementados en la comparfiia minera Iscaycruz, 2022?

PE2. ;:Como es la distribucion de los cables cementados en la compafiia minera
Iscaycruz, 2022?

PE3. ;Como influye el uso de los cables cementados en los costos de extraccion en la

compafiia minera Iscaycruz, 2022?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Explicar de qué manera influye la aplicacién de parametros geomecanicos en el disefio

de cables cementados en la compafiia minera Iscaycruz, 2022.

1.3.2. Objetivos especificos

OEL. Determinar los beneficios de la implementacion del sistema de refuerzo con
cables cementados en la comparfiia minera Iscaycruz, 2022.

OEZ2. Detallar la distribucion de los cables cementados en la compafiia minera
Iscaycruz, 2022.

OE3. Relacionar el uso de los cables cementados en los costos de extraccion en la

compafiia minera Iscaycruz, 2022.

1.4. Justificacion

La seguridad del personal y de los equipos en el minado subterraneo son de prioridad.
Es asi, que el uso de los cables sementados, que es una herramienta de sostenimiento del
macizo rocoso, busca el soporte y seguridad durante la operacién minera. Es por esta

razon, que el presente estudio busca el disefio de los cables cementados a partir de los



pardmetros geomecanicos en la compafiia minera Iscaycruz. Todo ello con la finalidad

de recuperar el mineral y establecer un ambiente de trabajo seguro.

1.5. Importancia

La importancia de esta investigacion radica en que contribuird de manera significativa
en el disefio de los cables bolting o cementados considerando los parametros
geomecanicos de la mina. Asimismo, servira como referencia para otros proyectos

semejantes.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

La aplicacion de pardmetros geomecanicos influye de manera determinante en la
implementacién de los cables cementados en la mina Iscaycruz, ya que permite evaluar

y conocer el estado del macizo rocoso.

1.6.2. Hipotesis especifico

HEL. Los refuerzos con cable cementado permiten la disminucién de los indices de
seguridad reportados, evitar pérdidas por problemas estructurales, lograndose
mayor beneficio y rendimientos éptimos de productividad, y permite el
incremento en las dimensiones del tajo que se puede lograr mayor tonelaje y
rendimiento por tajo.

HE2. La distribucion de los cables cementados responde principalmente a un trabajo de
inspeccion de rutina de campo tomando referencia los rasgos estructurales que
predominan en in-situ.

HE3. La implementacion del sistema de refuerzo con cables cementados en accesos y

cajas del tajeo involucra un incremento de costos de extraccion por tonelada.

1.7. Variables e indicadores
1.7.1. Variable dependiente
Disefio de cables cementados

Indicadores
Didmetro

Esfuerzo de soporte



Esfuerzo de tension

Costos de colocacion

1.7.2. Variable independiente

Parametros geomecanicos

Indicadores

Discontinuidades

Calidad geomecanica del macizo rocoso

Propiedades geomecénicas de la masa rocosa

Tabla 1
Identificacion de variables dependientes e independientes
VARIA DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
DIMENSION INDICADORES
BLES CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Son factores que
determinan las > Familias de - |
: ntervalo
propiedades y L ; -
. Se determinaran las discontinuidades
comportamientos o
. principales
4 mecanicos de los . o
2 . discontinuidades,
S materiales rocosos. . .
s 9 Bési " " estabilidad, la calidad y
c £ dsicamente este . -
2 g amient propiedad de la masa Parametros »> Calidad geomecanica
€ © comportamiento . .
2 g P nica deende d rocosa por medio de las geomecénicos del macizo rocoso por razon
2 5 geomecanica depende de . -
2 2 o clasificaciones de RMR, medio del RMRy Q
— 8 los siguientes factores:
& . . Q de Barton, para luego
resistencia de la roca, .
N proponer el tipo de
grado de fracturacion del o
i sostenimiento. > Propiedades
macizo rocoso Yy la
. . geomecénicas de la razén
resistencia de las
. . masa rocosa
discontinuidades.
“Son elementos de .
" . Los cables bolting » Diametro Intervalo
8  reforzamiento,  hechos )
= se empleardn como
& normalmente de ]
o & herramienta de
2 o alambres de  acero L » Esfuerzo de soporte Intervalo
s 2 sostenimiento del  Cables
T 3T trenzados, los cuales son .
s 3 . macizo rocoso,  cementados
$ o fijados con cemento .
o g considerando los
i dentro del taladro en la , » Esfuerzo de tension Intervalo
3 parametros
O masa rocosa” (Conde, .
geomecanicos.
2019, p. 28) g
» Costos de colocacion Intervalo

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Datos de la unidad minera

2.1.1. Ubicacién y accesos

a) Ubicacion

“La concesion de beneficio de la Compaiiia Minera Iscaycruz se encuentra ubicada en el
Departamento de Lima, Provincia de Oydn, Distrito de Pachangard; mientras que la
planta de tratamiento de filtrado de Lagsaura se encuentra en el Distrito de Checras,
Provincia de Huaura. El area de Iscaycruz, donde se ubican las instalaciones de la mina
y la planta de flotacion, cubre 6000 hectareas y se encuentra en el flanco Oeste de la
Cordillera Occidental Andina sobre altitudes que varian entre 4,200 y 4,900 metros
sobre el nivel del mar (msnm). El &rea de Lagsaura donde se encuentra la Planta de

Filtrado cubre 1,2 hectareas y se encuentra a una altitud promedio de 2 250 msnm”.

Ambas areas estan unidas por una concesion de transporte que recorre 24.80 Kilometros
en la cual se ha instalado la tuberia para transporte de concentrados. La unidad de
produccidn se encuentra entre las coordenadas geograficas:

e Longitud 76° 44” Oeste

e Latitud 10°45” Sur

b) Accesos

El acceso a la unidad de Iscaycruz es por via terrestre desde la ciudad de Lima por la
carretera panamericana norte, tomando las siguientes rutas:

e Lima—Huaura =153 Kms Asfaltado Panamericana Norte.

e Huaura-—Sayan =45Kms Asfaltado.

e Sayan - Churin =61 Kms Afirmado.

e Churin—0Oyén =32 Kms Afirmado.

e Oyon-—Mina =27 Kms Afirmado.



Haciendo un recorrido de un total 318 Kms.y empleando un tiempo de 8 horas. La otra
ruta para llegar a Lagsaura se toma un desvio antes de llegar a Churin por la margen

izquierda del rio Checras.

2.1.2. Climay vegetacion

La zona de Iscaycruz es una zona frigida glacial, las temperaturas varian de 10°C a
20°C en el dia, descendiendo debajo de 0°C en las noches. Las épocas de lluvias se
presentan desde el mes de octubre hasta abril, siendo los meses de enero a marzo los
mas lluviosos. La humedad relativa es del orden del 50%. La precipitacion total anual es
del orden de 840 mm, lo cual corresponde al valor teérico de la zona de vida nival —

tropical.

Figura 1
Ubicacién y acceso mina Iscaycruz
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2.1.3. Geomorfologia
La concesidon de Iscaycruz esta situada en el flanco Oeste de la Cordillera Occidental de

los Andes.

El &rea de Iscaycruz se ubica en un terreno de geomorfologia tipica glacial, como
remanentes de la antigua actividad glaciar, se observa en varias zonas depésitos

morrénicos encontrandose mayormente en ambos flancos de los cauces.

Dentro del ambiente predominante en la zona sobresale el paisaje montafioso; los
subpaisajes de las diferentes zonas del entorno presentan laderas moderadamente
disectadas con cauces inter montafiosos. ElI fondo de los valles es generalmente
estrecho, con secciones en U tipicas del modelo glacial, que por procesos de erosion han

profundizado su cauce con desarrollo de secciones en V en algunas zonas.

En los alrededores del entorno minero se encuentran varias lagunas de origen glacial.
La laguna Escondida, Geniococha se encuentra en el extremo Sur mientras que la

laguna Tinyag inferior se ubican en la cabecera de la quebrada Yarahuayno.

El area de Lagsaura se ubica en una terraza aluvial y/o coluvial al margen izquierdo del
rio Checras. Lagsaura se encuentra a 2300 mts por debajo del nivel de Iscaycruz pero a
una distancia en linea recta de tan solo de 15 Km. Esto s6lo es posible en los paisajes
tipicos andinos con la presencia de valles de pendientes pronunciadas, como es el caso
de la Quebrada Yarahuayno, los fendmenos de erosion en este tipo de ambiente son

intensos y marcan claramente el paisaje actual.

2.1.4. Geologia regional

El area de Iscaycruz esta localizada en un ambiente netamente de rocas sedimentarias
pertenecientes a la zona de la cuenca del cretaceo y estructuralmente esta situado en
la zona de pliegues y sobre escurrimientos, representativo de la parte central de la

cordillera occidental.

La potente serie sedimentaria de edad cretacea, estd compuesta en la parte inferior por
rocas clasticas tales como areniscas siliceas y lutitas, en la parte superior rocas

calcareas asociadas a calizas, dolomitas y lutitas.



Las rocas clasticas en el area estan representadas por las formaciones Oyon, Chimu,
Santa, Carhudz y Farrat y la secuencia calcarea por las formaciones Pariahuanca,

Chulec, Pariatambo y Jumasha.

Estas formaciones al rededores estdn intuidos por rocas igneas de composicion
tonalitica, dacita y porfidos graniticos, también han sido cubiertos discordantemente

por derrames volcanicos de edad terciaria de la formacion calipuy.

Durante la orogenia andina la colunna sedimentaria ha sido intensamente plegado en la
direccion principal de N 20° W y de 75° a 80° SE. Los anticlinales y sinclinales
principales se extienden por varias decenas de Kilémetros y se intercalan con zonas de

sobre corrimientos paralelos al eje principal, ver plano Geoldgico.

a) Estratigrafia

e Formacion Oyon (Berriasiano Inferior)

La Formacion Oyén es la base de la formacion estratigrafica de la region, constituida
por lutitas gris oscuras con importantes horizontes de areniscas y mantos de carbon

antracita en la zona transicional a la Formaciéon Chima.

Aflora al este de Iscaycriz en la zona axial del anticlinal Pico Yanqui oeste y a lo largo

de la carretera de Oydn a la Laguna Cochaquillo.

e Formacion Chimu (Berriasiano)

Litoldgicamente la formacion consiste de una ortocuarcita de grano medio, de textura
masiva, color blanquecino. Se presenta en bancos hasta de 3.0 mts de potencia,
fracturada y diaclasada. Por su naturaleza siempre constituye las partes escarpadas de
los cerros. Generalmente tiene una potencia de 500 a 600 metros; se caracteriza por

presentar mantos de carbon en la parte inferior.

e Formacion Santa (Valanginiano)
Dentro del &rea, la Formacion Santa esta constituida de calizas azul o gris finamente
estratificadas con algunos horizontes de calizas arcillosas, con ocasiones nodulos de

chert, tiene una potencia de 100 a150 metros.



En el area de Iscaycruz, la Formacion Santa se ubica longitudinalmente en la parte
central y es importante por la presencia de mantos o cuerpos mineralizados por
reemplazamiento. Con una potencia de 40 a 80 metros y se localiza en el flanco

occidental del anticlinal pico Yanqui Oeste.

e Formacion Carhuaz (Hauteriviano-Barremiano)
Litologicamente esta formacion suprayace concordantemente a la Formacion Santa,
consiste de lutitas y areniscas color marrén, rojas y amarillentas, localmente presenta

espesores de hasta 600 metros.

En algunos sectores cercanos presentan capas de yeso intercaladas y deformadas y esta

localizada en la parte central y al oeste de la Formacion Santa.

e Formacion Farrat (Aptiano)
En el area, ésta formacidn consiste de cuarcitas blancas amarillentas en estratos masivos
hasta de 100 metros, intercalados con areniscas deleznables, por su resistencia a la

erosion se le ubica en las partes altas del area de estudio con inclinaciones verticales.

e Formacion Pariahuanca (Albiano medio)

Consiste en calizas de color gris masivos resistentes a la erosion. Suprayace a la
Formacion Farrat en concordancia, su potencia se manifiesta en el area con un promedio
de 50 metros. Es conocida como una formacion fosilifera principalmente de Amonite y

es la base de la secuencia calcarea que modela el sinclinal de Rapaz.

e Formacion Chualec (Albiano medio)
Esta constituida por margas en la base y con bancos de caliza de potencia de 200

metros, intemperizada a colores crema amarillentos.

e Formacion Pariatambo (Albiano medio a superior)

Es la formacién mas fosilifera del cretaceo. Esta unidad consiste esencialmente de
margas de color marrén oscuro a gris intercaladas con calizas nodulares y modulares de
Chert, su potencia es un promedio de 100 metros, suprayace a la formacion Chulec. Al
fracturarse se le reconoce por el olor fétido que emite por tener restos de fosiles (fauna)

les asigna una edad del albiano medio.
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e Formacion Jumasha (Cenomaniano-Turoniano)

Es el tope de la columna del cretaceo en el area, son calizas de color gris claro en
superficie intemperizado y azul en fractura fresca, en ciertos lugares al piso de la
formacion son margas. Por su naturaleza es de gran potencia de 1,500 metros y en el

area se le asigna a 400 metros parcialmente en la zona axial del sinclinal.

Figura 2

Geologia superficial mina Iscaycruz
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Figura 3

Columna estratigrafica del area de Iscaycruz
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b) Rocas intrusivas

En los estudios regionales se han detectado varios cuerpos o stocks intrusivos en las
inmediaciones de Iscaycriz. ElI méas expuesto es el stock de Tonalita de Moroc en el
fondo del valle de Huaura a escasa distancia al norte de Churin, que se extiende hasta la

quebrada de Pachangara.

El stock de Iscaycruz, es un poérfido dacitico, compuesto de fenocristales de cuarzo y
plagioclasa dispuestos en una matriz de textura fina. La intrusion de este stock ha
producido una alteracion débil en las rocas encajonantes. Los diques de composicion
dacitica —riolitica existen en la cumbre de Cunshapunta al SE de Limpe Sur.

2.1.5. Geologia estructural

Estructuralmente el &rea de Iscaycruz se encuentra localizada en la zona descrita como
Zona sedimentaria con pliegues y sobreescurrimientos, en términos generales la
describen como que la cuenca del creticeo se ha deformado como un conjunto
independiente por un despegue basal de la Formacion Oyon que consiste de una serie de
pliegues muy largos cuyos ejes tienen una longitud hasta de 100 km cuyo rumbo es de
NNW-SSE.

Las morfologias elevadas estan formadas por Anticlinales en la formacion Chimu y

sinclinales en la Formacién Jumasha.

Las estructuras principales del area Iscaycruz es el sistema de plegamiento Pico Yanqui

constituido por el anticlinal Este y Oeste del mismo.

Los fallamientos longitudinales de tipo normal se ubican en las formaciones menos
competentes, principalmente en los flancos del anticlinal Pico Yanqui Oeste, no se
observa fallas de sobreescurrimiento en la parte central de Iscaycruz. También se ha
reconocido un sistema de fallas NE-SW de cizalla al Norte-Nor Este de Limpe también

en la boca mina Sur.

a) Hidrogeologia
Las aguas subterraneas son abundantes en esta region, los acuiferos estan asociados con

las rocas calcareas como las calizas de la formacién Jumasha, las condiciones
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favorables existentes para el flujo de agua es los rasgos karsticos del lugar ayudados
por:

e Aguas subterraneas quimicamente agresivas

e Rocas fracturadas que ayudan la circulacion

e  Aguas subterraneas que drenan del sistema.

El promedio de filtracién encontrados es entre 1*10-9 a 1*10-13 m/s cuya direccion

principal es paralela a la estratificacion debido a la continuidad de las fisuras.

b) Sismicidad

La region del Pert en donde se encuentra la unidad de Iscaycruz presenta el mismo
patron general de distribucion espacial de los sismos que el resto del territorio peruano.
La mayor actividad sismica se encuentra en el mar, paralelo a la costa la cual esta
relacionada a la interaccion entre la placa continental con la zona de subduccion de la
placa Nazca. Esta interaccion origina sismos superficiales en la linea de la costa, sismos
intermedios y profundos conforme se introduce en el continente, también, se producen
sismos en el continente que son superficiales e intermedios que estarian relacionados a

fallas existentes en el lugar.

2.1.6. Geologia local

A lo largo de la Formacion Santa en una longitud de 12 Km se observa manifestaciones
de mineralizacion, expuestas discontinuamente, desde el norte de la cumbre de
Iscaycruz hasta Antapampa en el sur. Existen algunas diferencias entre las ocurrencias

de la mineralizacion en superficie.

De la cumbre de Iscaycruz hasta Quellacocha, hay un gossan masivo de color negro a
marrén compuesto principalmente de cuarzo y limonita con cristales menores de

goethita y hematita, hay tambien pequefios cuerpos de pirita masiva.
En la cumbre de Huanda (parte central de Limpe) se observa capas de gossan con

esfalerita oxidada, algo de galena y calcopirita, ademas al sur de la cumbre de Huanda

se observa pirita compacta masiva de grano fino.
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El area de Tinyac se encuentra en minerales de alteracion de skarn como actinolita,
granate, epidota y magnetita, ademas de una franja de fuerte alteracién hidrotermal con

presencia de cuarzo y hematitas.

En la zona de Antapampa (area sur), se observa galena y esfalerita en forma diseminada

en una masa de siderita manganifera, 6xidos de hierro y cuarzo.

La mina en resumen es un yacimiento metasomatico de contacto en skarn, emplazado
en las calizas Pariahunca con mineralizacion econémica de zinc, que en superficie se

manifiesta con una fuerte oxidacion con presencia de limonitas y hematitas.

a) Caracteristicas del cuerpo Iscaycruz

El cuerpo Iscaycruz es del tipo de reemplazamiento metesomatico de contacto
conformado de minerales de zinc, plomo, plata y cobre; su complejidad inicia por la
presencia de dos fallas NNE - SSO y ONO — ESE los que forman plegamientos, la
presencia de mineralizacién esta formado por mantos y cuerpos reemplazadas en calizas
en forma discontinua a lo largo de 12 Kms desde Canaypata al norte, Anta pampa al sur,
los minerales del depdsito tipo skarn esta representada por calcopirita, esfalerita,
magnetita, granate, cuarzo y las alteraciones mas notables son: silicificacion,

sericitizacion, argilitizacion, dolomitizacion.

b) Caracteristica econémica del Limpe Centro
El area de Limpe Centro es una de las principales areas mineralizadas de la Formacion
Santa que ha sido objeto de de trabajos de exploracion; actualmente en explotacion

cubriendo el 70% de produccién de Iscaycruz.

2.1.7. Tipo de yacimiento
El yacimiento en este sector esta representado por el reemplazamiento metasomatico de
dos horizontes de calizas subparalelas, ubicadas a los extremos, al piso y al techo de la

Formacion Santa, separados de 30 y 40 metros llamados Cuerpo Estela y Cuerpo Olga.
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Figura 4

Seccion generalizada del yacimiento de Iscaycruz
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2.1.8. Aspectos estructurales del yacimiento

La estructura mas importante que se ha reconocido, es la presencia de un fallamiento

post-mineral de extension regional que en toda magnitud se aprecia en la boca mina del
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nivel 4690 y en superficie del yacimiento. Esta estructura ingresa longitudinalmente al
yacimiento de N-S, subdividiendo en dos ramales.

La falla mas importante se emplazé entre Estela y Olga, originando las brechas

mineralizadas por colapso y hundimiento del cuerpo masivo.

Del mismo modo se identifican tres fallas transversales al cuerpo que son falla 1, falla 2,
falla 3. La falla 1 tiene un rumbo de N55°-72°W que va desde 50°-75°SW, la falla 2,
N56°-75°W y buzamiento 60°-65° SW, y la falla 3 al norte del yacimiento con un
rumbo de N 75°-78° W con buzamiento de 60°-80° SW.

Otra peculiaridad de esta estructura en toda su longitud, es la presencia de brechas y
fragmentos mineralizados de esfalerita y pirita en la zona de falla con matriz panizada

compuesto por dichos minerales molidos.

a) Posible secuencia de formacion de minerales

Del estudio mineragrafico se deduce la siguiente secuencia:
e Ganga.

e Pirital.

e Pirita Il (pirita + Ni).

o Esfalerita, pirrotita, calcopirita, Enargita, Estannita.

e Galena, Galena Argentifera, Bornita.

e Covelita(mineral secundario en fracturas de esfalerita).

e Hematita, Especularita, Calcopirita.

b) Alteraciones y mineralizacion
La alteracion metasomatica se desarrolld en la caliza, caracterizada por la presencia de

granates, tremolita, epidota, calcita, etc., formando el skarn.

El proceso de mineralizacion metalica ocurrié posteriormente a la skarnizacion o
probablemente, mediante un estadio hidrotermal tardio representado por intrusiones
igneas del tipo porfidos graniticos, los fluidos reemplazaron mayormente al skarn y
rellenaron intersticios, la mineralizacion de zinc se encuentra en cuerpos masivos, en

diseminados, en manchas y venillas.
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c) Controles de mineralizacién
Los controles de mineralizacion mas importantes en el yacimiento de skarn son:

estratigrafico, estructural y litoldgico.

e Control estratigrafico

La presencia de rocas calcareas (calizas) actua como zonas de metasomatismo cuando
son intruidas por rocas &cidas originando zonas de skarnizacion, que luego son
aprovechadas por las soluciones mineralizadas tardias para su reemplazamiento

metalico.

e Control estructural

Las observaciones hechas en el campo indican que la mineralizacion es posterior a la
formacion de skarn y estd controlada por el fracturamiento originado por fuerzas
tensionales, que son aprovechadas para la circulacion de los fluidos, rellenando y

reemplazando al skarn.

e Control litoldgico
En esta zona mineralizada se presenta basicamente el skarn, el cual estd compuesto por
tremolita, actinolita, cuarzo, magnetita, epidota, hedenbergita y clorita. Las soluciones

mineralizantes fueron los que aprovecharon estas zonas para su reemplazamineto.

2.1.9. Parageénesis y secuencia de formacion

Segun estudios realizados de muestras tomadas en superficie responde a lo siguiente:
Gangas (granate,actinolita-tremolita)
Cuarzo.

Magnetita-Calcita.

1

2

3

4. Hematita.
5. Pirrotita-pirita.

6. Esfalerita-Calcopirita.
;

Minerales de alteracién (limonita, clorita, etc.).

2.1.10. Reservas
Las reservas probadas y probables cubicadas a diciembre del 2003, se distribuyen del

siguiente modo:
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Figura 5

Reservas probadas y probables

Probadas/probables | Limpe Centro| Tinyag Chupa total
Tm 2567058 536128 350000 3453186
%Zn 19.21 10.14 11.64 17.03
%Pb 2.34 0.04 0.01 1.75
Ag(Ozlt) 1.92 0.16 0.25 1.46
%Cu 0.46 0.44 0.22 0.43

2.2. Antecedentes de la investigacion

Tesis

Sovero (2017), en su tesis “Disefo de sistema amortiguador para controlar desgaste del
cable de acero en sistema de carguio de mineral de S.M.C.S.A. —Yauricocha” tuvo
como objetivo general disefiar un Sistema Amortiguador mediante la metodologia del
disefio VDI 2221 y 2225 para controlar desgaste de cable de acero del Sistema de
Carguio de mineral de S.M.C.S.A. — Yauricocha. Para ello, se ha empleado una
metodologia de tipo basico y de nivel exploratorio. Obteniendo la siguiente conclusion:
utilizando el método normalizado VDI 2221 - 2225 se disefié un Sistema amortiguador
para controlar el desgaste de cable de acero en el sistema de carguio de mineral de la
empresa Sociedad Minera Corona en su unidad Yauricocha para una carga total de 12

Toneladas.

Velasquez (2019), en su tesis “Sostenimiento con cable bolting para estabilizar el
macizo rocoso en mineria subterranea mecanizada Unidad Pallancata — Compafiia
Minera Hoschields S.A.A” tuvo como objetivo principal aplicar estandares y
procedimientos corporativos establecidos como parte de un sistema de control del
macizo rocoso y prevencion de caida de rocas orientado al disefio de sostenimiento para
mejorar la estabilidad de las labores mineras de la Unidad Operativa Pallancata —
Compafia Minera Ares S.A.C. Para ello, empled una investigacién transversal y
retrospectivo. Y obtuvo la siguiente conclusion: en la explotacion subterranea se logra
la estabilizacion tanto de labores de avance como de camaras de grandes dimensiones
con el sistema de cable bolting. Por los métodos de explotacion que se viene llevando a
cabo en la unidad minera Pallancata SUB LEVEL STOPING con taladros largos; para
lograr la estabilidad de las labores mineras hay necesidad de usar como reforzamiento

los cables bolting.
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Bustamante (2008), en su tesis “Geomecanica aplicada en la prevencion de pérdidas por
caida de rocas Mina Huanzala- CIA. Minera Santa Luisa S.A.” tuvo como objetivo
general lograr una produccion eficiente, y una buena productividad en las operaciones
de la mina Huanzala, sin lesiones personales, dafios a equipos, ni paradas de las
operaciones. Para ello, empled como metodologia de trabajo lo siguiente: recopilacion
de datos bibliograficos, recopilacién de datos de campo y trabajos de gabinete. Asi,
obtuvo la siguiente conclusion: el yacimiento de Santa Luisa presenta zonas de alto
riesgo (Tipo de roca I11-B- Regular “B” y IV Mala “B”) de acuerdo a la clasificacion del
macizo rocoso, pero, con los equipos Robolts que cuenta la empresa, en alguna forma
garantiza una operacion segura, equipos que perforan y colocan 40 a 50 pernos

helicoidales cementados por guardia, permitiendo un sostenimiento adecuado.

Quispe y Rosales (2019), en su tesis “Implementacion del sistema de sostenimiento con
cable bolting para la recuperacion del mineral” tuvo como objetivo determinar la
influencia de la implementacién del sistema de sostenimiento con cable bolting para la
recuperacion del mineral en el Nv. 4306 de la unidad minera Pallancata. Para ello,
empled una metodologia aplicada de nivel descriptivo-aplicativo con un disefio
experimental. 'Y obtuvo las siguientes conclusiones: a) la influencia en Ila
implementacién del sistema de sostenimiento con cable bolting permitié controlar la
dilucion de 17.43% a 15.13%, y mejorar la recuperacion de mineral en el Nv. 4306,
obteniendo un descenso del 2.3%, lo que genera el incremento de la ley de cabeza y por
lo tanto mejorar el valor presente neto (NPV). b) Los valores obtenidos en la
evaluacion geomecanica RMR y GSI fueron de: estacion geotécnica EG — 01 fueron de
66 y 68, con calidad de roca buena B y buena respectivamente; estacion geotécnica EG
— 02 fueron de 68 y 69, con calidad de roca buena B y buena respectivamente y estacion
geotécnica EG — 03 fueron de 69 y 72, con calidad de roca buena B y buena

respectivamente.

Articulos cientificos

Gonzalez (2019), en su articulo “Aplicacion de cable bolting como reforzamiento de
sostenimiento para poder estabilizar al macizo rocoso U.M. Inmaculada-Compafiia
Minera Ares Hochschild Mining” tuvo como objetivo general estabilizar las labores
mineras al usar cable bolting como reforzamiento del sostenimiento en las operaciones

mineras en la empresa Compafia Minera Ares Hochschild Mining-Unidad inmaculada
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durante el afio 2019. Para ello, se ha empleado una metodologia descriptiva, basada en
la recoleccion de datos, resultados de campo. Y las conclusiones fueron las siguientes:
a) Los cables bolting son muy econdémicos en el uso del sostenimiento y para ello se
toma los aspectos de la galeria de explotacion como la forma, caracteristicas aceptables,
aspectos geotécnicos y econémicos, para lo cual estos son muy importantes debido a
que determinan el costo de instalaciones de cables de instalacion en la empresa como la
Compaiia Minera Ares Hochschild Mining- U.M. Inmaculada, el costo por metros de
cable instalado es de 1.9 $/m. b) La instalacion de cable bolting también se ejecuta en
los tajos para evitar dilucion de mineral al explotar. Se utiliza para labores antiguas
expuestas dando una estabilidad con la inyeccion de cable bolting. El uso del cable
bolting como reforzamiento del sostenimiento del tajo, desde el punto de vista

geomecanica.

2.3. Bases tedricas

2.3.1. Paradmetros geomecanicos

a) Dominios geomecéanicos

La construccion de un modelo geomecénica es el primer paso fundamental antes de
iniciar las labores subterrdneas, ya que describe todos los aspectos geomecéanicos
(geoldgico, estructural, macizo rocoso, hidrogeoldgico y condiciones de esfuerzos)
sobre las caracteristicas del entorno donde se va a llevar a cabo las labores subterraneas.

A continuacién, se detalla cada uno de ellos:

e Modelo geoldgico

Este modelo “debe representar la distribucion de los materiales involucrados en el
desarrollo de las labores mineras” (Osinergmin, 2017, p. 42). Asimismo, los tipos de
materiales no solo deben considerar a la litologia, sino también el grado y tipo de
alteracion u otros parametros geoldgicos que podrian modificar de manera negativa o

positiva el macizo rocoso.
Por otra parte, es importante identificar las caracteristicas morfoldgicas, geoldgicas y la

génesis de la mineralizacion, como también este modelo debe de estar enfocado en la

geologia global (roca encajonante y estructura mineralizada).
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e Modelo estructural

Este modelo considera dos niveles: estructuras mayores e intermedias y estructuras
menores. El primero es mas continuo, aunque relativamente espaciadas y en la mayoria
de los casos esta constituido por material alterado, que influye de manera preponderante
en la estabilidad de las labores. El segundo tiene continuidad limitada y son muy poco
espaciadas, ello afecta en la estabilidad de las labores al igual que las estructuras

mayores.

e Modelo de macizo rocoso

Este modelo estd constituido por los siguientes analisis: a) propiedades de la roca
intacta, b) indice RQD, c) clasificacidn geomecanica, d) resistencia de las estructuras
menores y mayores, y e) propiedades de resistencia del macizo rocoso. Siendo asi, que
este método debe determinar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso que sera
empleada en el analisis y disefio de labores subterraneas. (Osinergmin, 2017)

e Modelo hidrogeoldgico

Este método permite identificar la posible infiltracion de agua en la mina. Asi, permite
evaluar los potenciales efectos de las aguas sobre la estabilidad de una mina
subterranea. Es asi, que se debe incluir en la evaluacion los siguientes aspectos: a)
infiltraciones que afectarian a las operaciones mineras, b) campo de presion de poros
que afectarian en la profundizacion de la mina, y c) potencial ocurrencia de

infiltraciones subitas de agua a la mina subterranea.

e Condiciones de esfuerzos
La evaluacion del estado de esfuerzos es importante, ya que los esfuerzos inducidos
pueden dar origen a las concentraciones de esfuerzos que causan la inestabilidad local y

global del macizo rocoso.

Los dominios geomecanicos se establecen después de haberse construido el modelo
geomecanico y luego subdividirlo en zonas denominadas considerando caracteristicas
similares u homogéneas. Estos estan asociados a las caracteristicas geologicas del lugar

y a los mecanismos de falla esperados para cada sector.
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b) Mecanismos de falla
La estabilidad de las excavaciones mineras depende del macizo rocoso, estructuras y los

esfuerzos presentes.

¢ Mecanismos de falla controlada por esfuerzos
La influencia de los esfuerzos en una excavacion minera depende de la magnitud y

orientacion de los esfuerzos, dimensiones de las excavaciones y tipo o calidad de

macizo rocoso.

e Mecanismos de falla controlada por estructuras
Una excavacion minera a poca profundidad esta influenciada por los sistemas
estructurales del macizo rocoso. Es asi, que a medida que el minado se profundiza y las

excavaciones aumentan originan zonas de fallamiento por sobreesfuerzo.

Figura 6
Ejemplos de mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso para facilitar la

compresion del comportamiento del macizo rocoso
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c) Criterios geomecanicos

Los criterios geomecénicos a considerarse al llevar a cabo un proyecto minero son los
siguientes: a) Criterios geomecanicos para el disefio (uso de la excavacion minera,
factor de seguridad y/o probabilidad de falla, area de influencia y normas técnicas
aplicables), b) Criterios geomecanicos durante la construccion y operacién (estandares
constructivos, especificaciones técnicas, técnicas de construccion y explotacion, mapeo,
instrumentacién y monitoreo), y c) Criterios geomecanicos para el cierre de minas

(durabilidad, monitoreo y mantenimiento).

d) Criterios de aceptacion

e Factor de seguridad

El factor de seguridad “es una medicion determinista de la relacion entre las fuerzas
resistentes (capacidad) y las fuerzas actuantes (demanda)” (Osinergmin, 2017, p. 46).

Asi, el factor de seguridad (FS) de una estructura se determina a través de lo siguiente:

'y =
F D

Donde:
FS = Factor de Seguridad.
C = Capacidad de soporte de carga del sistema.

D = Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema.

e Probabilidad de falla

La probabilidad de falla (PF) “es una aproximacién mayormente utilizada para dar una
evaluacion mas racional del riesgo asociado a un disefio particular” (Osinergmin, 2017,
p. 47). Asimismo, la probabilidad de falla es una funcién, no solo de promedios sino
también de variabilidad de los datos de entrada. Posee las siguientes caracteristicas:

e Son complejos.

e Sus propiedades son raramente bien conocidas.

e Sus propiedades son muy variables en espacio y en tiempo.

o Las fuerzas actuantes sobre el sistema pueden ser complejas.

Cabe mencionar que existen dos opciones de uso de la probabilidad de falla: a) La
opcidn 1 reconoce al FS como una variable al azar y busca la probabilidad de ser igual o

menor que 1:
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PF=P(F5) =1

La opcion 2 busca la probabilidad que la demanda (D) exceda la capacidad (C):
PF=P(C-D)<0

2.3.2. Disefio geomecénico del método de minado

a) Factores caracteristicos del disefio geomecénico

Un yacimiento de mineral puede ser explotado por diferentes métodos, y por ello la
seleccion del método y disefio de explotacion subterrdnea debe ser de acuerdo a las
caracteristicas de un tipo de yacimiento: a) configuracién geométrica (dimensiones y
forma), b) disposicién y orientacion (profundidad, buzamiento y rumbo), c) tamafio
(masivo, tabular o veta), d) Caracteristicas geomecanicas (mineral y roca encajonante),

e) distribucion de ley (uniforme, variable, irregular), y f) aspectos ambientales.

Asimismo, las caracteristicas geomecanicas del mineral y la roca encajonante influyen
de la siguiente manera: a) seleccion del método de minado, b) dimensionamiento de
aberturas y pilares, ¢) mecanizacion de las operaciones unitarias, d) sistema de
sostenimiento, e) disefio de la estructura de mina, f) dimensionamiento de labores de
desarrollo, preparacion y produccion, g) capacidad de produccion, h) seleccion del
equipo apropiado, y f) control y manejo del equilibrio del macizo rocoso luego de la

explotacion.

b) Meétodos de explotacidn subterranea
Los metodos de explotacion en minas subterrdneas se dividen en tres categorias, las

cuales son los siguientes:

e Métodos sin soporte o hundimiento

En este método “los vacios creados por la extraccion del mineral se rellenan
progresivamente con el material del hundimiento de la caja techo a medida que se sigua
minando” (Osinergmin, 2017, p. 50). Asimismo, se divide en dos: hundimiento por
bloques (el cuerpo mineral es preparado para inducir a la inestabilidad del mineral y al
ser este extraido por las labores inferiores por encima de los bloques se hunde
gradualmente) y hundimiento por subniveles (la caja techo se hunde progresivamente

para rellenar los espacios vacios originados por la extraccion del mineral).
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e Métodos soportados por pilares

En estos métodos “se dejan pilares de macizo rocoso o mineral como principal forma de
controlar la estabilidad de areas extraidas” (Osinergmin, 2017, p. 50). Asimismo,
existen dos tipos: método de cdmaras y pilares (el mineral es extraido de las cAmaras y
los pilares son dejados entre las cAmaras como soporte para controlar la estabilidad), y
tajeos por subniveles con camaras abiertas (los pilares de soporte son los pilares corona
y pilares costilla que se dejan en mineral para controlar la estabilidad de la roca

encajonante).

e Meétodos artificialmente soportados

Como es de conocimiento que la exploracion subterranea llega a niveles profundos de la
mina y que ello genera mayor inestabilidad, y surge la necesidad de un sistema de
relleno eficiente. Es asi, que este ultimo es aplicable a métodos artificialmente

soportados. Entre ellos se mencionan a los métodos de almacenamiento provisional.

c) Meétodos de explotacion segun exposicion de personal

El disefio de excavaciones considerando la entrado la entrada del personal o no en la
mina contribuye a reducir los riesgos de caida de rocas. Es asi, que, desde el nivel de
riesgo del personal en el proceso de minado, los métodos de explotacion se dividen en

dos:

e Métodos sin entrada de personal

Este método realiza el proceso de explotacidn sin presencial del personal dentro de los
tajeos, y la extraccion se realiza con equipos de control y telemando. Es asi, que los
métodos de explotacion que se encuentran dentro de este grupo son: tajeos abiertos
(Open stoping), tajeos por subniveles (Sub level stoping), hundimiento por subniveles

(Sub level caving), y hundimiento de blogques (Block caving).

e Métodos con entrada de personal

Se realiza la explotacion minera con presencia del personal dentro de los tajeos, siendo
asi que ente proceso se debe considerar la estabilidad del macizo rocoso y la seguridad
del personal. Los métodos de explotacion que se encuentran dentro de este grupo son:
almacenamiento provisional (Shrinkage), corte y relleno (Cut and fill), y camaras y

pilares (Room and pillars).
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d) Tipos de excavaciones subterraneas segiin su uso
Las excavaciones mineras subterraneas en funcion de la vida Gtil han sido divididas en

dos grandes categorias:

e Excavaciones mineras permanentes

En este tipo de excavaciones, el personal estara transitando durante gran parte de la vida
de la mina y las labores deben cumplirse con todas las especificaciones técnicas de
disefio y construccion para un lapso de tiempo que supere o se aproxime a la duracion

de la actividad minera.

e Excavaciones mineras temporales

Las labores mineras temporales son “las excavaciones que forman parte de la
infraestructura de explotacion de un bloque mineral, siendo excavadas para el corto
plazo (menor a 3 meses) o mediano plazo (menor a un afio)” (Osinergmin, 2017, p. 53).
Estas labores son menos riesgosas Y el personal transitard y se expondra dentro de estas

labores hasta que finalice la explotacion del tajo.

Figura7

Tipos de excavaciones mineras subterraneas

Excavaciones mineras permanentes Excavaciones mineras temporales

Rampas principales Tajeos de explotacion

Rampas Galerias

Bypass Subnivel de acceso

Chimeneas principales de ventilacién Crucero de a tajeo local

Chimeneas principal SErvicios Crucero de extraccion

Chimeneas ore pass principales Cruceros de servicios (agua, aire, relleno, etc.)

Inclinados Chimeneas o Slots de produ ccidn

Desarrollc

pal Chimeneas de ventilacidn de tajeos

Lhimeneas de servicios de tajeos

Chimeneas ore pass de tajeos, etc.

Areas de oficinas y comedor

Camaras de refugio

Salas de reuniones y/o monitoreo

Bod

13 MINETas

Polvorines subterrdaneos

Sub estaciones eléctricas

Estaciones de primeros auxilios

Excavaciones de chancado

Estaciones de bombeo principa

Areas '.1'." talleres

Estacionamiento vehicular, ete.

Fuente: Osinergmin.
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e) Riesgos asociados a los métodos de explotacidn y criterios de control
Los riesgos de los métodos de explotacion subterrdnea son de acuerdo a la presencia o
no del personal dentro del proceso de excavacion de grandes cavidades o tajeos, ya que

los riesgos son mayores cuando se tiene la presencia del personal y equipos.

e Manejo de riesgos de caida de rocas

La caida de rocas es el principal peligro de la explotacién minera subterranea, ya que
puede generar desde consecuencias insignificantes hasta catastroficas (fatalidades
humanas). Es por ello, que se debe de gestionar los riesgos para el personal y los dafios

asociados a la caida de rocas.

2.3.3. Consideraciones geomecanicas

a) Efectos de la voladura en el macizo rocoso

Cuando el proceso de perforacion y voladura se realizan de manera incorrecta causan
dafios en la roca y ello trae consigo efectos negativos en la estabilidad del macizo
rocoso. Es asi, que a continuacion se brindan algunas recomendaciones para minimizar

los dafios en el macizo rocoso a consecuencia de la voladura:

Es recomendable determinar el indice de volabilidad y el factor de potencia FP
(kg/m3) del macizo rocoso para un explosivo determinado, mediante la evaluacion
de parametros geomecanicos.

e Si por razones operativas se requiere un factor de potencia mayor, se debe tomar
acciones para minimizar el posible dafio en el macizo remanente.

e El conocer las propiedades del macizo rocoso, la resistencia a compresion de la
roca, el espaciamiento y persistencia de los sistemas de discontinuidades y ademas
considerar que la presencia de agua subterrdnea es un factor limitante en el
rendimiento de la voladura.

e En excavaciones mayores es recomendable usar equipos de perforacién auxiliado
con programas de control automatico del paralelismo, inclinacion y desviacion de
los taladros.

e Considerar el calculo adecuado de la carga lineal (kg/m) y el espaciamiento de los

taladros perimetrales para emplear técnicas de voladuras amortiguadas como el

recorte y pre corte.
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b) Tamafo y geometria de excavaciones

Tiene influencia en la estabilidad de las excavaciones subterraneas la forma del

perimetro de la excavacion, la orientacion respecto a las discontinuidades y los

esfuerzos. Recomendaciones respecto a la forma de las excavaciones son los siguientes:

e Para la estabilidad, las formas esquinadas son desfavorables, porque las esquinas en
angulo son lugares de alta concentracion de esfuerzos.

e El efecto arco ayuda a lograr la estabilidad.

e Para conseguir excavaciones estables, la forma de la excavacion debera acomodarse
a los rasgos estructurales del macizo rocoso.

e En rocas masivas y fragiles, la estabilidad estd gobernada por la forma de la

excavacion.

Figura 8
La forma en arco de las excavaciones favorece la estabilidad y las formas esquinadas

desfavorecen la estabilidad
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Figura 9

Formas de las excavaciones

Acomodo de |la excavacion a los Sostenimiento necesario para
rasgos estructurales favorecer la estabilidad
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Asimismo, se brinda recomendaciones respecto a la orientacion de las excavaciones:

e La orientacidn de la excavacién, con respecto a rasgos estructurales como: fallas,
diaclasas, etc. Tiene influencia en la estabilidad, por tanto, es mejor avanzar
perpendicularmente a la discontinuidad o a las zonas de corte.

e En ambientes de altos esfuerzos, no es adecuado avanzar cerca a fallas geoldgicas
porqgue los esfuerzos se concentran entre la falla y la excavacion.

e En ambientes de altos esfuerzos, aun en rocas competentes pueden ocurrir
reventazones y hasta estallido de rocas.

e En condiciones de altos esfuerzos resulta adecuado avanzar o minar siguiendo la
direccion del mayor esfuerzo principal horizontal. Se tendran iguales
consideraciones para la excavacion de labores permanentes como: camaras y

talleres.

Figura 10

Orientacidén de la excavacidn con respecto a los rasgos estructurales

Jerasce parsieio o sztema Axzcr prpmdoubs o sedre

Condiciones de avance muy desfavorable para la Condiciones de avance muy favorables para la

estabilidad. La estructura rocosa funciona a manera estabilidad. La estructura funciona a manera de

de varillas apiladas em forma pzralela a la varillas apiladas en forma perpendicular a la

excavacion, las mismas que presentan inestabilidad, excavacion, las mismas que presentan buena
estabilidad.

Fuente: Osinergmin

Por otra parte, se brinda recomendaciones respecto al tamafio de excavaciones, las

cuales son los siguientes:

e En roca de mala calidad no es recomendable ampliar las excavaciones porque se
genera inestabilidad, siendo necesario adoptar medidas de control adecuadas.

e Considerar que un aumento en el tamafio de la excavacion incrementa el peligro

crece y genera que las rocas encajonantes se expongan a los rasgos estructurales.
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e Tener cuidado con rocas intensamente fracturadas y débiles, porque el crecimiento

de la excavacion producira su colapso.

Figura 11

A mayor tamafio de la excavacion se favorece la inestabilidad

Cuando las dimensiones de la excavacion Cufias potencialmente inestables con el
crecen, aumenta |a posibilidad de que la roca incremento del ancho de la excavacion
pueda deslizarse o caerse

Fuente: Osinergmin

c) Desate de rocas

La mayoria de los accidentes en las explotaciones subterrdneas suceden por el
desprendimiento de rocas del techo de las excavaciones subterraneas, que se fracturan
debido a esfuerzos inducidos. Es asi, que para crear un espacio seguro para los

trabajadores se debe dejar caer dichas rocas sueltas de manera controlada.

A continuacion, se detalla algunas recomendaciones para el desate de rocas:

e “Durante el desate se deberd poner suma atencion a la identificacion de las
discontinuidades del macizo rocoso, los procedimientos de desate mecanizado y
manual, asi como los procedimientos para el desate de grandes bloques de roca”.

e “Se recomienda que para el desate los trabajadores apliquen el método “ROCA”,
que significa: Razonar, Organizar, Clasificar y Actuar”.

e “Si existe roca débil se deberd aplicar el principio de labor avanzada, labor

sostenida”.

d) Tiempo de auto sostenimiento
La clasificacion de Bieniawski brinda una idea realista acerca del tiempo que

permanecera autoestable una excavacion sin sostenimiento. Es asi, que el sistema
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propuesto por Bieniawski correlaciona el ancho de la excavacion con el tiempo del

autosostenimiento.

Figura 12
Tiempo de auto sostenimiento de acuerdo al RMR (Bieniawski 1989)

Colapss inmadiala

LUZ imah DEL TECHS SIM SOETEMIMIENTO

Mo se requiers sostenimiento

TIEMPO DE AUTOSOSTENIMENTS, HRS

Fuente: Osinergmin

e) Secuencia de explotacion

La secuencia de explotacion se refiere “al orden de minado de los diferentes tajeos
planificados y disefiados” (Osinergmin, 2017, p. 80). Asimismo, la secuencia de minado
tiene influencias en la estabilidad global de la mina, ya que afecta el reacomodo de los
esfuerzos en cada tajeo extraido. Por otra parte, la secuencia de minado esta
determinado por los requerimientos de ley de mineral, caracteristicas del cuerpo

mineralizado y las consideraciones de los esfuerzos inducidos.

Algunos de las secuencias de minado son los siguientes:

a) Secuencia de arriba hacia abajo, donde es indispensable el uso de relleno.
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Figura 13
Secuencia de minado de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba

Acceso en retvada al plar central
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Fuente: Osinergmin

b) Secuencia de minado de norte a sur, donde en un primer instante de debe

determinar la secuencia de minado y seguir sistematicamente.

Figura 14

Secuencia de minado de norte a sur

Fuente: Osinergmin

c) Secuencia tipo damero, donde se extraen los tajeos de manera intercalada, utilizando
relleno en pasta.
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Figura 15

Secuencia tipo damero en cuerpos masivos

Vista on planta mostrando Una secuencia de minado de tajeos. (Afer Min. S2i Technol , 13,
Trotter. DA | Vertical crater retreat minung in the Sudbury Basin, 131-143)

Fuente: Osinergmin

d) Secuencia de minado en pirdmide, donde se utiliza relleno cementado en los tajeos
primarios.

Figura 16

Secuencia de minado en piramide
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Fuente: Osinergmin

e) Secuencia de minado de piso a techo, se emplea para minimizar las deformaciones

en la caja techo utilizando una secuencia desde la caja piso hacia la caja techo.
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Figura 17
Secuencia de minado de piso a techo

Secuenca @
de extraccion

Caja techo del Caa piso ded Redlenado i
orebody orebody

Extracodn del tajeo por la caga prso delante de otros tyeos en ol mismo corte
(From Vlaescusa E Trans inst Min, Metall_ Sect A Min Ind, 105, A1-A10, 1886 )

Fuente: Osinergmin

2.3.4. Sostenimiento de excavaciones

a) Disefio de sostenimiento

Para el disefio de sostenimiento se considera los siguientes aspectos: las caracteristicas
del macizo rocoso, la influencia de esfuerzos naturales e inducidos, la direccion de la
excavacion con relaciéon los rasgos estructurales, la forma y las dimensiones de la
excavacion, y la deformabilidad del macizo rocoso y de los elementos de sostenimiento.
Asimismo, los sostenimientos pueden ser pasivos y activos. Los pasivos actian en la
superficie de la excavacion o en su interior, y requieren que la roca se desplace o
deforme para actuar. Los activos acttan en el interior del macizo rocoso, y son capaces

de proporcionar refuerzo a la roca desde el momento de su instalacion.

b) Tipos de sostenimiento de mina subterranea
Existen diversos tipos de sostenimiento de mina subterrdnea que pueden utilizarse de
manera individual o de forma conjunta para estabilizar las excavaciones. Entre estos se

encuentran los siguientes:

e Pernos de anclaje
Los pernos “proporcionan esfuerzos a la roca desde el instante mismo de su colocacion,

logrando que sea participe del sostenimiento” (Osinergmin, 2017, p. 95). Asimismo,
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existen diversos tipos de pernos que se diferencian por la caracteristica del anclaje o por
su capacidad de deformarse. Es asi, que el tipo de perno a emplearse se determinara de

acuerdo a las caracteristicas del macizo rocoso.

Figura 18
Caracteristicas de pernos de anclaje

Propiedades de los pemos de anclaje

Resistencia del limite elastico

Tipo de perno (ton) Resistencia a la ruptura (ton)
Swellex deformable MfA 9.5
Super Swellex MfA 22
20mm barra (#6) 12.4 18.5
22mm barra (#6) 16 23
25mm barra (#6) 20.5 30.8
#e Dywidag 11.9 18
#7 Dywidag 16.3 24.5
#8 Dywidag 21.5 32.3
#9 Dywidag 27.2 40.9
#10 Dywidag 34.6 52
1/2" Cable bolt 15.9 18.8
5/8" Cable bolt 21.6 25.5
1/4"x4" Strap(M5s) 25 39
I Qo #/ relacionado Lt 1IME

Fuente: Osinergmin

e Malla metalica

La malla metalica es un sostenimiento de seguridad que debera ser “capaz de soportar
los fragmentos de roca (pequefios) que se pueden desprender entre un perno a otro, es
muy efectiva y econdmica comparada con otros sistemas de retencion de rocas sueltas”
(Osinergmin, 2017, p. 98). Asimismo, existen tres tipos de mallas: malla no metalica,
malla de alambre tejido (es muy flexible y se emplea para contener de la caida de rocas

del techo de la mina) y malla electro soldada (es mas rigida).
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Figura 19
Capacidad de la malla metélica para retener rocas sueltas entre pernos

SOSTEMIMIENTD - MALLA ELECTROSOLDADA - CALIBERE# G

P #
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25 {02° DL 4"4™ 3 3 toneladas

Ha12max 1.2m " 260m® = 3.3 toneisdas. Capacidad de cargarse
resultande an aliura de la carga abultada profusdidad de la carga abuliada)
de 0.8m. Motar gee == utilzo ol peso unitario para un resuftads
consevador, & decr, = utlizamos el peso unians de la roce quebrada s

Wlura i in Mo, Se iend corfanrehtslitar e mala csando &l
abikaments saa &e 03006 "Bagade en Roca oo Oravedad Espeifica
de 26
a) k)

8} Emplec de malla metalica de: 10cm x 10cm N8 para suspender blogques suebos que 38 encueniran entre perma ypema. Hmax 12me 1.2mx 28 Tim3 =
3T (la akura H ha sido estimada en 0 9en), Para un digsdo convencional mamener H et 03 a 06

by Malla metalce emplesds para rebener bos Blogues de roca evectades por la aciraded microsismca. En este caso la malla metabca tiene una capacdad de
absorin de snergin de 3 - 8 kjim2

Fuente: Osinergmin

Figura 20
Capacidad de la malla metélica para retener rocas sueltas entre pernos

MALLA = RESISTENCIA AL ABULTAMIENTO

DISTRIBUCION 1.2 m x 1.2 m

4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 4) Resistencia Abultamiento = 3.6 toneladas
4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 6) Resistencia Abultamiento = 3.3 toneladas
4x4 "Malla Electro soldada (Calibre 9) Resistencia Abultamiento = 1.9 toneladas
4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 12) Resistencia Abultamiento = 1.4 toneladas
2" Malla de Eslabones (Calibre 11 meta Resistencia Abultamiento = 2.9 toneladas

desnudao)

2" Malla de Eslabones (Calibre 11 Resistencia Abultamiento = 1.7 toneladas
galvanizado)

2" Malla de Eslabones (Calibre 9 metal Resistencia Abultamiento = 3.7 toneladas

a |
desnudo)

2" Malla de Eslabones [Calibre 9@ metal Resistencia Abultamiento = 3.2 toneladas
desnudo)

Calibre 4 =0.23" didmetro. Calibre 6=0.20" diametro. Calibre 9=0.16" diametro. Calibre
11=0.125" didmetro. Calibre 12=0.11" didmetro. Resistencia al Corte del Shotcrete = 2
MPa=200 toneladas/m?

Fuente: Osinergmin
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e Concreto lanzado

El concreto lanzado es un “mortero que es transportado a través de mangueras y lanzado
neumaticamente sobre la superficie a recubrir, fraguando, endureciendo y adquiriendo
considerable resistencia” (Osinermin, 2017, p. 99). Asimismo, el concreto lanzado tiene
dos efectos marcados en la roca: a) sella la superficie de la roca cerrando las fracturas y
b) evita la descompresion y la alteracion de la roca. Y actualmente se suele emplear

concreto reforzado con fibras de acero y sintéticas.

Figura 21

Mezcla referencial de concreto lanzado reforzado con fibra metalica y micro silice

Mezcla seca Mezcla himeda

Componentes . % materiales . % materiales

kg/m? kg/m*
SEC0% Humedos
Cemento 420 19 420 18.2
Aditivo de silice 50 2.2 40 1.7
Mezcla de agregados 1670 /5.8 1800 69.2
Fibras de acero 50 2.2 50 2.2
Acelerante 13 0.6 13 0.6
Superplastificante - - b litros 0.2
Reductor de agua 2 litros 0.08
ncorporador de aire - - si requiere

Agua controlado a la boquilla 180 1.8
Total 2203 100 2311 100

Fuente: Osinergmin

e Cable bolting

Los cables bolting “son elementos de reforzamiento, hechos normalmente de alambres
de acero trenzados, los cuales son fijados con cemento dentro del taladro en la masa
rocosa” (Conde, 2019, p. 28). Asimismo, existen diferentes tipos de cables bolting como

efecto jaula simple, bulbo simple y jaula tuerca.
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Figura 22
Caracteristicas de los cables bolting
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Figura 23
Tipos de cables bolting

efocto auls simple

bulbo simple

Jauia lueice

Los cables bolting son “efectivos para detener el movimiento de la roca encajonante de
los tajeos de explotacion y otras excavaciones mayores” (Osinergmin, 2017, p. 100).
Asimismo, los cables de anclaje, en labores mineras, por lo general son del tipo
cementados sin tension y se instalan antes del comienzo de la explotacion del tajeo y

podran continuar colocandose conforme avanza ésta.

e Consideraciones para utilizaciéon de cables bolting

Se debe tener las siguientes consideraciones para la utilizacion de cables bolting: a) son
utilizados en condiciones de rocas duras, moderadamente fracturadas o fracturadas, que
presenten bloques grandes a medianos, con RMR mayor o igual a 40 o cuando se quiere
asegurar una franja de roca débil entre dos franjas de roca competente, b) son instalados
predominantemente en forma no tensionada para el sostenimiento en tajeos y también
para el sostenimiento permanente de ciertas estructuras rocosas asociadas al minado.
También se pueden utilizar como prereforzamiento antes del minado de un tajeo.
(Conde, 2019)
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e Método de instalacion de cable bolting

Los dos métodos de instalacion mas empleados son los siguientes: método Malkoski y
método de Boca Taponeada. En el primer método se hace uso de materiales como:
Manguera PVC de %, Cable de Acero de 7 torones de 5/8, Tapdn cufia, hilacha y/o
papel, Descarga de pasta de cemento, Pasta de cemento, Cinta adhesiva, e Inyeccion de

lechada de cemento.

Figura 24
Método Malkoski

Y el método de Boca Taponeada hace uso de los siguientes materiales: Manguera PVC
de Y%, Manguera PVC de %, Cable de Acero de 7 torones de 5/8, Tapdn de Cemento con
hilacha, Ingreso de aire al tubo, Pasta de Cemento, Tubo de '2” en balde con agua,

Inyeccion de lechada de cemento, y Cinta adhesiva.

Figura 25
Método de Boca Taponeada
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e Procedimiento de instalacion de cable bolting

Los procedimientos son los siguientes:

e Perforacion: Los taladros para anclajes seran perforados en los sitios de ubicacion
considerando las longitudes, inclinaciones y diametros mostrados en los planos y
tablas aprobadas.

e Limpieza de taladros y sobre perforacion: Después de haber culminado la
perforacion se debera limpiar los taladros antes de proceder con la instalacion de
los cables.

e Insercién del cable de acero: Los cables seran instalados de acuerdo a los planos y
detalles aprobados con anterioridad.

e Lechada con cemento e instalacion: La mezcla empleada para fijar el anclaje a la

roca debe ser fluida y estable, y debe tener una resistencia mayor a los 21 MPa.

Figura 26
Procedimiento de instalacion de cables bolting
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e Cimbras metalicas
Las cimbras metalicas son “arco compuestas por perfiles metalicos de acero que se

ajustan a la seccion tipica del tinel” (Osinergmin, 2017, p. 102). Y tiene como objetivo
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primordial soportar la roca suelta del techo y de las paredes laterales del tanel. Este tipo
de soportes se emplea cuando las rocas estdn muy fracturadas y son deleznables.
Asimismo, existen dos tipos de cimbras: rigidas y deslizantes. Las rigidas suelen tener
platinas y pernos con tuercas para formas una estructura sélida. Y las deslizantes estan

formados por tres segmentos que se deslizan entre ellos.

e Otros tipos de sostenimiento
Entre otros tipos de sostenimiento se encuentra los puntales de madera, paquetes de

madera, cuadros de madera, y pre refuerzo del macizo rocoso.

c) Control de calidad de sostenimiento

El control de calidad de los elementos de sostenimiento es importante ya que permite
verificar y asegurar el rendimiento de los diversos elementos de soporte. Asimismo, el
control de calidad del sostenimiento se debera realizar antes, durante y después de la

instalacion.

e Preinstalacion

Se deberd tener cuidado en el traslado, almacenamiento y manipulacion de los
elementos de sostenimiento para que no se ocasione deterioros y dafios en cada uno de
ellos. Es asi, que la estrategia de control de calidad se debera realizar desde la compra

de los materiales.

e Durante instalacion
El control de calidad durante la instalacion del sostenimiento se podra realizar

empleando procedimientos que proporcionen informacion al operador que instala.

e Postinstalacion

El control de calidad de materiales de sostenimiento instalados se debera realizar a
través de dos métodos de control: controles visuales y controles con instrumentacion.
Los controles visuales se realizan sin la presencia de instrumentos de medicion, y los

controles con instrumentacion permiten cuantificar las cargas reales.
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2.4. Marco conceptual
e Perforacion
Accion o proceso de elaborar un orificio circular con un taladro (perforadora) manual o

mecénico (eléctrico o hidraulico).

e Discontinuidad
Cambio abrupto en las propiedades fisicas de materiales adyacentes en el interior de la

Tierra.

e Estabilidad
Resistencia de una estructura, un talud o un muro de contencién, a la falla por

deslizamiento o colapso bajo condiciones normales, para las que fue disefiado.

e Seguridad industrial
Conjunto de actividades dedicadas a identificacion, evaluacion y control de los factores

de riesgo que pueden ocasionar accidentes de trabajo.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

Es tipo de investigacion aplicativo que “tiene por objetivo la generacion de
conocimiento con aplicacion directa y a mediano plazo en la sociedad o en el sector
productivo” (Lozada, 2014, p. 35). Y presenta un gran valor agregado, ya que emplea el
conocimiento empleado en la investigacion basica. Es asi, que en esta investigacion se
busca aplicar los parametros geomecanicos para el disefio de cables cementados en la

compafiia minera Iscaycruz.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, ya que “intenta ir mas alla de la investigacién
exploratoria y descriptiva para identificar las causas reales de un problema” (Abreu,
2012, p. 194). Por ello, en esta investigacion se trata de explicar la aplicacion de los
pardmetros geomécanicos para el disefio de cables cementados en la compafiia minera

Iscaycruz.

3.3. Disefio de investigacion

Es una investigacion experimental de tipo cuasi experimental, que tiene como objetivo
“poner a prueba una hipotesis causal manipulando (al menos) una variable
independiente donde por razones logisticas o éticas no se puede asignar las unidades de
investigacion aleatoriamente a los grupos” (Fernandez et al., 2014, p. 756). Es asi, que
en esta investigacion la aplicacion de los pardmetros geomecanicos va generar efectos

en el disefio de los cables cementados en la compafiia minera Iscaycruz.

3.4. Poblacion
La poblacion de estudio “es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que

formara el referente para la eleccion de la muestra que cumple con una serie de criterios
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predeterminados” (Arias et al., 2016, p. 201). Es asi, que la poblacion de esta

investigacion es la mina Iscaycruz.

3.5. Muestra

La muestra es “un subconjunto o parte del universo o poblacion en que se llevara a cabo
la investigacion” (Lopez, 2004, p. 69). Siendo asi, una parte representativa de la
poblacién. Y la muestra de esta investigacion son las siguientes unidades mineras de la

mina Iscaycruz: Limpe Centro, Chupa y Tinyag.

3.6. Muestreo
El muestreo es “el método utilizado para seleccionar a los componentes de la muestra
del total de la poblacion” (Lopez, 2004, p. 69). De esta manera, el muestro empleado

para esta investigacion es no probabilistico de tipo intencional.

3.7. Metodologia
Este trabajo de investigacion se llevd a cabo a través de tres fases, las cuales se exponen

a continuacion:

3.7.1. Recopilacién de datos y planeacion del trabajo de campo
En esta fase se hizo una descripcion de los aspectos generales relacionados a la mina 'y
operacion, como ubicacion, geomorfologia, el ambiente donde se desenvuelve el

minado y los recursos disponibles en la zona.

3.7.2. Fase de campo
En esta fase se recolectd datos sobre la situacion actual de minado y tecnologia usada en

las operaciones unitarias propias de la explotacion y la tecnologia usada en el relleno.

3.7.3. Fase posterior al trabajo de campo

Y en esta tercera fase se evalla la aplicacion de los parametros geomecanicos en el
disefio de cables cementados. Asimismo, se considera los aspectos geomecanicos que
intervienen en el disefio de cables cementados. También se describen las técnicas de
colocado, los costos del cableado que a pesar de ser alto, se implementara para alcanzar

niveles de seguridad tanto para el personal como equipos.
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3.8. Unidad de andlisis
La unidad de analisis de esta investigacion son los cables cementados, que son

disefiados a partir de los pardmetros geomecanicos de la mina Iscaycruz.

3.9. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.9.1. Observacion
Esta técnica se empled para describir aspectos generales relacionados a la mina y el

nivel de operacion.

3.9.2. Registro de datos de campo
Al tener la muestra seleccionada se toman datos de campo usando fichas de bases de

datos. Para ello, se empled programas como Dips, Unwedge y Fhases.
3.9.3. Analisis de datos

Se realiza el analisis de los aspectos geomecanicos que intervienen en el disefio de los

cables cementados. Para ello, se empleo el programa de Microsoft Excel.
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CAPITULO IV
RECOLECCION DE DATOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. Antecedentes del método de minado

Para determinar el Método de Explotacion, se considera las condiciones desfavorables
de la masa rocosa del deposito de Iscaycruz, los cuales definen un nuevo método de
explotacion que permite una alta recuperacién, cumpliendo los estandares de seguridad
para el personal y equipo. Las condiciones geomecanicas y geotécnicos determinan un
método de explotacion de “Subniveles en retirada Bajo Relleno Consolidado”
(S.R.U.C.F).

4.1.1. Calidad del macizo rocoso

La determinacion de la calidad del macizo rocoso segun los parametros de Bieniawski
(1989), las cuarcitas de la formacion chimt presentan calidad “Buena” (RMR 61-80),
cerca al contacto con la Formacion Santa hay un paquete incompetente de Margas y
material carbonoso de calidad “Muy mala” (RMR -25), y en el contacto se encuentra

un paquete transicional de areniscas, cuarcitas y calizas de calidad “Regular” (RMR
41-60).

La roca de la Formacion Santa se presenta muy fallada y fracturada, observandose
zonas con brechas de fallas y los cuerpos mineralizados en algunos casos deleznables,
con calidades que varian desde “Muy malas” (RMR-20) a “Malas” (RMR 21-40) y
parcialmente “Regulares” (RMR-41-60).

La Formacion Carhuaz, poco muestreado presenta horizontes calcareos y lutitas
determinando una calidad “Mala” (RMR 21-40).

Esta identificacidn geomecanica varia seriamente por la presencia de agua que altera la

resistencia del material donde atraviesa.
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4.1.2. Métodos comparados
El método de explotacion adoptado es el resultado de diferentes estudios comparativos

durante la preinversién, los métodos evaluados son:

El corte y relleno ascendente convencional, planteaba una situacion de riesgo por la
discontinuidad de la calidad de la masa rocosa y de las orientaciones desfavorables de
las excavaciones considerados en el disefio, tal que obligaba el uso de sistemas de

sostenimientos en los tajeos que afectan la productividad y seguridad de la operacion.

El corte y relleno ascendente tipo “drift & fill”, la desventaja de este método era tener
demasiado tajeos abiertos que tenian dificultad de sostenimiento y no garantizaba las
cotas de produccion, asimismo la posibilidad de encontrar terrenos perturbados en los
cortes superiores por inadecuado contacto de relleno que significaba un riesgo adicional
a la aplicacion del método.

El corte y relleno descendente convencional tenia mejor posibilidad en cuanto a la
estabilidad de las excavaciones y seguridad de operacion, pero la desventaja es muy
costosa y de baja productividad.

Con el fin de determinar un método de explotacion muy favorable los directivos de
EMISA realizaron visitas técnicas a las minas de EE UU Carlin, Escay Creek y Lupin
en Canada, trayendo las técnicas iniciales del SRUCF (Sublevel Retreat Under
Consolidated Fill). EMISA implementa este método basados en las condiciones
naturales del yacimiento de Iscaycruz el cual le brinda en la actualidad eficiencia y

seguridad en sus operaciones.

4.2. Método de explotacion “subniveles en retirada bajo relleno consolidado”

El método seleccionado debia adecuarse a las condiciones naturales del yacimiento y
los recursos disponibles tal que permita recuperar los altos valores de zinc y controlar
las condiciones desfavorables de la masa rocosa, los cuales determinaron que el método
“Sub niveles en Retirada Bajo Relleno Consolidado” permitia recuperar con una
minima dilucion y condiciones de seguridad para el personal y equipo, garantizando su

continuidad de minado.
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4.2.1. Descripcion del método

De la rampa de acceso en cada nivel se construye una cortada de 3.5 mx 3.5m, a
partir del cual se desarrolla el crucero paralelo al cuerpo mineralizado.

Se termina de delimitar con una galeria que divide el cuerpo mineralizado de
seccion 3.5m x 3.5m.

Este desarrollo es tipico entre dos niveles dando una diferencia de 10 m en vertical.
El puente de 10m de altura y de 3.5m de ancho, es desarrollado otro crucero
perpendicular al rumbo del cuerpo que alcanza las cajas variando los tajos entre 10
a 35 m. Asi queda determinado 6 tajeos como minimo por nivel.

La cara libre o slot, se realiza con voladura controlada desde el nivel inferior.

el mineral arrancado se extrae por el nivel inferior con scoops a control remoto
monitoreados por un visor.

Para iniciar el relleno se pone un dique en la galeria inferior luego se rellena por la
parte superior.

Cuando el relleno alcanza el nivel de la galeria es topeado con un “rammer
Jammer” hasta que se logre un topeo con el techo del tajo.

La explotacidn se sigue en forma descendente bajo un techo de relleno consolidado.

4.2.2. Ventajas

Entre las ventajas del método de explotacion se resumen en:

La secuencia del minado se prosigue en un techo seguro (bajo un techo de relleno
consolidado)

Los cortes por sub niveles permite buena productividad.

Segun el macizo permite variar los anchos de minados hasta 7m.

Se recupera el mineral con un 5% de dilucion por sobre rotura de las cajas.

Menor costo en perforacion, explosivos y acarreo.

Se puede retomar labores adyacentes a los 14 dias de ser rellenados.

4.2.3. Desventajas

Como todo método de explotacion sus desventajas son:

La preparacion de cada nivel implica un buen desarrollo en desmonte.
Este método obliga a tener labores ciegas el cual se requiere de ventilacion forzada.

El costo de relleno y sostenimiento muy elevados.
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Figura 27

Secuencia tipica de preparacion Mina Iscaycruz

[LEE N U H| _ [LLoaiF ] pRE R i 1]

wpp | TR PR O “_”H_._.__“-“H,_,r___.___”_ PR I, LN

AITH RN TR 1 HIFL
HNOIWHYdadd 30 YOI d L ¥FISNINIES

PR SR G REHRN ST RO LR T LY BOE L S T
AL R PR S RO ST TR 3T O 1710
WHOH AL O T T EOL ST 0 WS T RO H OO LA R

- _n_._,_ﬂ_._"_._.._”_.“_
JJJJJJJJ
lk.ll.l..l.\ — e
- ALHOH WTETTIE e

xh P Jk:., A THANIN O T

—_—— ——
. S S HANE T T
o oaomr | T B T -4k ] = R .
T T £IL T —_ -

s w41} - —

—_—

CHETTER SRR

RO TLLHAA S LR

EIRDCED SCLOREICIA

[ Z[OM0 044 30 SduY

TAINCAL w37y

OImEdsl 3T ket

L= TAAIN THA VOIJLL NOIDVIVdH dd

_—
—_
-_—

50



Figura 28

Método de minado y relleno consolidado Mina Iscaycruz

0000T/T ‘VIVOS3 €002- 34gN100 ‘VHO3d

14

VNINVY

BUIN 01d :0dVvdOoddVv|d 30 Jwipe] :orndid

ZNYOAVOSI VNIN
OavdalTOSNOD ON3TI3d A OAVNIN 3d 0Odo.L3NN

SVNIN 3a VIYIINIONI 3a TVNOISTJ0dd NOIOVINYOL 3d v13NIS3
TIAID A VID0T103D ‘SYNIW 3A VIY3INIONI 3d av1lINov4d
VONVINVNH 3d 1vdO.1SIdD NVS TTYNOIOVN dvdadISd3IAINN

®

-13AIN

~

- T3AIN

“

- T3AIN

®

-13AIN

~

- T3AIN

-

-T3AIN

®

-13AIN

~

- T3AIN

~ 1

OAVINIWZD ONITIZY

OQVINIWZO ONITIZH

d VOIdIl VIODNINDO3S

i

~

©

~

®

~

®

~

-

-T3AIN

- 13AIN

-T3AIN

- T3AIN

= 13AIN

-T3AIN

- I3AIN

-T3AIN

-T3AIN

M

olowal jonuod €
0o1199}0 do0s aluEIpaWw ‘0101 [esauI [ap ezaldwI (o

= = S|
y CoORe> L
AN A\ SN

olowa) [0A1U0D ©
0019310 do0ds SwuEIPaW ‘0101 fe1BUI (3P BZzaIdwWI (3

NN NN N
N N\ =

epejonuoo eINpejoA ered
soburesospeer Jod ugelopad ‘fediian ugpeloldxa (a
A iy iy

INN AN AN

INN N

¥ v v

VvV VOIdIL VIDONIND3IS

OoavdalriosNOD ONIT13d Orvd S3LNIIANIODS3Ad S3aTaAINGNS OdOLIIN

51



4.3. Etapas de produccion de minado

4.3.1. Nivel de produccion

La alta mecanizacion de la perforacion y acarreo, la mina Iscaycruz permite seguir
desarrollando innovaciones dentro de su unidad con el fin de obtener una explotacion
eficiente, dicho éxito radica en el paralelismo de los cruceros entre los sub-niveles, la
rapidez de rellenar los espacios vacios y como su calidad de relleno, asi, muestra la

tabla de produccion de sus unidades:

Tabla 2
Produccion diaria y mensual de mina Iscaycruz
PRODUCCION DIARIA Y MENSUAL MINA ISCAYCRUZ

MINA | TMS/DIA | TMSIMES [ %zn | %Pb | %Cu
Limpe Centro 1,980 59,400 16.80 1.40 0.08
Chupa 370 11,000 10.20 0.02 0.15
Tinyag 50 1,500 7.80 0.04 1.05
TOTAL 2,400 71,900 15.30 1.81 0.21

4.3.2. Ciclos de operacion

Las etapas de la operacion de minado de las labores de Iscaycruz son:
e Perforacion

e Voladura

e Ventilacion

e Limpiezay transporte de mineral

e Sostenimiento y relleno

De lo descrito el ciclo mas critico viene a ser la dificultad de ventilacion en la
profundizacién incluyendo el sistema de bombeo que se cuenta por la cantidad de agua

de filtracion.

4.3.3. Perforacion

a) Equipos de perforacion

La perforacion de los frentes de avance en la mina Iscaycruz se realizan con un equipo
Jumbo, Electro hidraulico rotopercutivas, Boomer H-104, longitud de barra de 12 ft.
Para la perforacion de los tajos se utilizan Jumbos hidraulicos Atlas Coopco H-104 con
dispositivo SIMBA, cuya caracteristica es que tienen barras de acople de 4pies quienes
alcanzan las distancias requeridas, este mismo equipo se utiliza para la perforacion de

los taladros para los cables cementados.
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Tabla 3
Caracteristicas del Boomer H-104

CARACTERISTICAS DEL BOOVER H-104

Marca Atls coopco
Potencia motor 60 KW
Tension 440V
Frecuencia 60 Hz
Peso aproximado 7600Kg
Dimensiones 1 =5.20 mt ; A=1.50mt ; H=2.20 mt
Motor electrico 37 Kw
Baterias 2X12V ; 70 Ah
Frenos, motor de desplazamiento diesel| velocidad 30 km /hora
Gatas de estacionamiento hidraulico

Tabla 4

Caracteristicas del jumbo modelo Simba H-281
CARACTERISTICAS DEL JUMBO MODELO SIMBA H-281

Marca Atlas Coopco

Motor diesell potencia 34 Kw , Max 2300rpm

Motor electrico tension 440 v ; 1775 rpm
potencia 52 Kw ; 86 Amp.

Ancho (Ancho gata extendida) 1.80 mts (3.0 mts)

Largo 10 mts

Largo de pluma 3.0 mts

Altura maxima 3.0 mts

Altura minima 2.20 mts

Giro de pluma 360°

peso 7500 Kg

b) Malla de perforacion en desarrollos
Las mallas de perforacion en desarrollos son de corte quemado, la distribucion de
taladros responde al disefio que se considera el factor roca, explosivo y geometria de

disparo, los que se muestran en el siguiente resumen.

Tabla 5

Descripcién de la malla de perforacion en desarrollos

ITEM DESCRIPCION RESUMEN
1 Seccidn 4m x 3.5m
2 Longitud de taladros 11 ft
3 Diametro de broca 51mm
4 Diametro de rimadora 5 pg
5 Arrangue 5
5] Ayuda de arranque 4
7 Arrastres 3
8 Cuadradores 4
9 Corona 1
10 [Alivio 2
11 Total 19
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Para el caso de la rampa se tiene el siguiente resumen:

Tabla 6
Descripcidn de la rampa
ITEM |DESCRIPCION NUM-TALNUM-CART| Kg -ANFO

1 [Seccion 4m x 4m
2 |Gradiente 12%
3 |Longitud de barra 14 ft
4 |Arranque 4 4 13.5
5 |Ayudas de arranque 8 8 26.9
6 |Taladro de prouccion 7 7 23.8
7  |Cuadradores 9 9 30.3
8 |Arrastres 5 5 16.8
9 |Ayudas de arrastre 4 4 13.7
10 |Alivios 2 0 0
11 |Total 39 37 125

c) Malla de perforaciony Slot
Especificamente la malla de arranque o cara libre, se desarrolla para iniciar el tajo y

que esta ubicado al piso de cada tajo figura de la [amina N° 4.

Tabla 7
Descripcién de la malla de arranque
ITEM DESCRIPCION RESUMEN

1 Seccion 2m x 2m
2 Puente 5m
3 Diametro de broca 64mm
4 Didmetro de rimado 5pg
5 Long taladro 5m
6 Arranque 3 rimados
7 Cuadradotes 4
8 Total taladros 7

Una vez de realizar la cara libre se inicia con la perforacion de los taladros de

produccién que responden a los siguientes parametros.
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Tabla 8

Descripcion de la perforacion de taladros de produccion

ITEM DESCRIPCION RESUMEN
1 Seccion 3.5m x 25m
2 Tipo de corte V
3 Long-taladro 5m
4 Total —taladros 40
5 Espaciado (variable) 240m all0m

4.3.4. Voladura

a) Agentes de voladura

Los explosivos para las voladuras que se usan en lIscaycruz es el ANFO vy la

EMULSION, este tltimo es poco difundida al cual lo referiremos en algunas lineas.

Es un elemento bifésico en forma de dispersion estable de un liquido inmiscible,

higroscopico y es producto de la mezcla de agua y aceite.

Tabla 9

Componentes principales

Emulsiones
(dispersion de agua

en aceite)

Liquido (solucion de
Nitrato de amonio y

otras sales)

Liquido (Petroleo,
aceites,
emulsificantes,

parafinas)

Gasificantes (Aire
contenido en micro
esferas de vidrio y otros

gasificantes)

Este explosivo viene teniendo gran aceptacion en la mineria subterranea por tener baja

concentracion de gases toxicos después de la explosion.

Tabla 10
Caracteristicas de los explosivos
EXPLOSIVO DIMENSION VOD PE
Emulsion 1 %7x12” 4800 m/s 1.18 g/cm3
Anfo granel 3500 m/s 1.2 g/cm3
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b) Accesorios de voladura

Entre los accesorios de voladura se cuenta con fanel con micro retardos, para el amarre

de la troncal se usa el pentacord 3p y como iniciador de tanda fulminante comun

numero 8 con guias de seguridad.

Tabla 11
Accesorios de voladura
ACCESORIO CONTENIDO VELOCIDAD
Pentacord Pentrita 7,000 m/s
Fanel Aluminio 2000 m/s
Mecha de seguridad Pdlvora 55ft/s
Mecha rapida Pélvora, y alambre de Cu 35 ft/s

c) Eficienciay productividad

En el resumen siguiente se muestra los estandares que se logran durante la produccion

en la unidad minera de Iscaycruz.

Tabla 12
Cuadro de resumen

Seccion Avance ) Volumen Kg de Factores
Labor Material 5 TN

(m) (m) (m®) explo Kg/tn| Kg/m®

Gal 3x45 2.8 Mineral 37.8 36,24 |136.08|0.41 |1.49
Rampa [4x4 3.60 Desmonte 57.6 128 149.76 | 0.85 |2.22
Tajeos |21.5m2 8.4m.l Mineral 180.6 150 650.1 |[0.23 |0.84

4.3.5. Acarreoy transporte

La compafiia Minera Iscaycruz, para sus operaciones de acarreo y limpieza de mineral

de frentes y tajeos cuenta con equipos de alta tecnologia dotados de telemandos, los

cuales logran resultados en eficiencia y productividad.

a) Equipos de limpieza

Para la limpieza de los frentes se usan los scooptram de ST-1000 de 6.0 y de cuyas

caracteristicas son:
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Tabla 13
Descripcion de los scooptram de ST-1000 de 6.0

ITEM DESCRIPCION DIMENSION
1 Ancho 2.8m
2 Largo 9.60 m
3 Altura 2.20m
4 Altura de carguio 40m
5 Rendimiento horario 90 Tn/hr

Se tiene también equipos de menor capacidad como el scootram de 3.5yd 3, que operan

en limpieza de frentes.

b) Equipos de acarreo
Para efectos de acarreo del mineral y la evacuacion del desmonte, en la unidad minera
se cuenta con camiones de bajo perfil “toro” de capacidad de 30 toneladas de

caracteristicas siguientes.

Tabla 14
Caracteristicas de los camiones de bajo perfil
ITEM DESCRIPCION DIMENSION

1 Ancho 30m
2 Largo 9.35m
3 Alto 2.70m
4 Altura de tolva 2.40m
5 Diametro de llanta 1.65m
6 Longitud de tolva 50m
7 Ancho interno 2.80m
8 Capacidad 30Tn

¢) Rendimientos

El afan de remover el mineral, desmonte y relleno siempre estuvo directamente
relacionado al nivel de disponibilidad de los equipos y al factor humano y otros como:

e Destreza del operador

¢ Distancia de limpieza
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e Gradiente del terreno
e Visibilidad del acceso

e Capacidad de equipo.

4.3.6. Relleno

a) Tecnologia de relleno

A la calidad del relleno se llegaron gracias a una estricta y detallada investigacion
basados principalmente en el requerimiento de resistencia al esfuerzo actuante en las
labores in-situ, considerandose en el disefio para el cual se tomaron en cuenta;

¢ Identificar canteras con agregados requeridos.

e Control de la granulometria,

e Pruebas especificas con probetas en diferentes etapas y mezclas.

b) Relleno consolidado

Esta mezcla se obtiene de un control adecuado de sus componentes basicamente de la
granulometria cuya cuantificacion llega a un 50% de gruesos del tamafio de 3/8” a 2"y
50% de finos (arenas) con tamafios menores de 3/8”; inicialmente se ejecutaron un
promedio de 400 pruebas para concluir que la mezcla requerida cumpla con la
necesidad de resistencia, logrando con 5.5% de cemento Pdrtland tipo | y la relacion de
agua cemento (a/c) de 1:2 de promedio.

Para comprobar la resistencia dependia de la granulometria y contenido de agua de los

agregados llevandose un control estricto de calidad.

Por la demanda en cantidad de relleno se construye una planta de chancado,

clasificacion y de mezclado, ubicados cerca de la boca mina norte.
c) Disefio de relleno
En el disefio del relleno se considera con mayor importancia la humedad del material

cuarcifero de la cantera por tener una absorcion elevada de agua.

Agregado grueso; se considera a la grava de diametro de 1 % pg y la gravilla de % pg, y

en caso del agregado fino se obtiene de la cantera de tinyag de caracteristicas siguientes:
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e Peso especifico 2.04 gr/ cm®
e Porcentaje de absorcion 2.0 %

e Porcentaje de humedad 11.5 %
El sistema de preparacion se inicia en la planta de chancado, tolva de agregados,

balanzas, faja transportadora, mezcladora, que se muestra en la ld&mina 05 diagrama de

planta de relleno consolidado.
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Figura 29

Planta de relleno consolidado mina Iscaycruz
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e Dosificacion del concreto

Tabla 15
Dosificacion del concreto

%cemento | Cemento kg | Arena kg Piedra kg Agua lt | Relacion al/c
5% 118 313 1851 115 0.97
4% 106 330 1890 103 0.97

e Calculo de relacién agua y cemento

V=dAxh
Clagua = plume — p.seco
CAgua

AguaEfec=—
V_prob

YoabsxPseco( fing) YeabsxP.seco(grueso)
100 100

Aguaim3 = AguaEfec—

e Humedad del agregado

Para este analisis se toma una muestra de agregado tanto del dia y la noche y se obtiene
del pesado de la muestra himeda y de la muestra que se seca en una temperatura de 105
°C en un tiempo de una hora para determinar sus porcentajes se usan las siguientes

relaciones.

) P Humedo. — P.Seco
YodeHimedod = x100
F .Seco

F Humedo. fino

+ 1)xP . seco. fino(Kg
™ ) Jmo{Kg)

Cantidaddgimo = (

P Humedo . grusso
100

CantidadGruesa = + 1)xP Secogrueso( Kg)

Cantidaddarena = Agna — (Y Humfing — Yo AbsFing) (100 — Humerneso — Yo dbaserneso) /100
(=1 =1 Cd - =

Usando estas relaciones se determinan los siguientes valores:
% de absorcion del agregado fino = 3.85

% de absorcion del agregado grueso = 1.05
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e Calculo de dosificacion del concreto
a) Pesos de los materiales

e Cemento = 3150

e A-Finos =2520

e A- Grueso = 2570

e Agua  =1000

e Aire =0.02

e PUC =2400

e Peso del cemento =72 Kg

e Pesodel Agua =70.96 Kg

e Relacion (A/C) =0.98

e % =34

b) Pesos absolutos
e Cemento : 72/3150 =0.0228
e Agua :86/1000 =0.086
o Aire :0.02
e m = Suma de pesos Absolutos.
e 1-m=:1-0.12885 =0.87114
e Peso fino = (1-m)x P.e fino
e Peso Grueso = (1-m)x P.e grueso
e Finos 15% = 329 kg
e Grueso 85% = 1903 kg

Tabla 16

Control de resistencia de la muestra
_ B ; RESISTEN
DIAS DIAMETRO | AREA | MUESTRA | CARGA )

COMPRESION
Cm cm? kg Max ,
Kg/cm Mpa

7 15.2 181.46 10.882 3500 19.29 1.93
14 15.3 183.25 10.711 6700 36.44 3.64
21 15 176.72 10.673 8800 49.80 4.98
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Figura 30

Comportamiento del relleno

0

RESISTENCIA COMPRESIVA UNIAXIAL iMPa)

4.3.7. Sostenimiento

En la mina Iscaycruz, el uso de sostenimiento responde a un disefio considerando las

condiciones geomecanicos del macizo, determinado elementos como pernos, cimbras,

shotcrete.

a) El Shotcrete
Es el sostenimiento mas importante en la mina Iscaycruz el mismo que se lanza un
promedio de 28 m* /dia de mezcla, que equivale a 290 m? de area sostenida de 2" de

espesor, este es aplicado tanto en desarrollos y preparacion; entre las peculiaridades del

15 20

PERIODO (dias)

concreto lanzado responde a las siguientes especificaciones.

Tabla 17

25

Componentes del Shotcrete
ITEM MATERIALES PESO (kg/m®) | VOLUMEN m’
1 Cemento 420 10(0.255M3)
2 Agua 168 168 L
3 Arena 1675 38 P3
4 Aditivo 26 19L
5 Fibra dramix 59
6 Microsilica 25
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Esta relacion, representa a un disefio para un metro cubico de mezcla de donde se

concluyen en sus eficiencias logradas.

v
v
v

% de rebote de (25% a 35%)
Rendimiento de un m® de mezcla es de 10.5 m?

Grado de compactacion 1.35 pulg

Estas mismas se restringen a:

v

v
v
v
v

b)

Relacion de A/C
Granulometria del concreto
Velocidad de proyeccion
Angulo de proyeccion

Habilidad del operador

Pernos cementados

El otro elemento de sostenimiento que mas se adapta a las condiciones estructurales del

macizo rocoso de la mina Iscaycruz, es el perno cementado, y su aplicacion en las

labores responden a un disefio tanto en direccion y densidad, que por lo general son

complementados con malla electro soldado.

Los pernos helicoidales son mas usados por su facilidad de colocado y mayor

resistencia a la traccion, y responde a las siguientes especificaciones.

v

v
v
v
v

Diametro de taladro 38 mm
Didmetro de fierro helicoidal 22mm
Longitud de perforacion 2.20 m
Relacion de la lechada A/C 0.41

Resistencia a la traccion 20 tn (tiempo de fraguado 24 dias)
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Figura 31

Distribucion de pernos cementados Mina Iscaycruz
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c) Cimbras metalicas

Las cimbras metélicas son usadas en zonas que responden a un RMR de 10 a 30 cuya
peculiaridad son quimicamente alteradas y presion alta de esfuerzos, en Iscaycruz es
identificada las calizas y margas que tienen baja resistencia complicados con la
presencia de agua que dificulta su control. Las cimbras tienen las siguientes caracteristicas:
e Cimbra de tipo BH4 de 183.44 Kg/ Und

e Cimbra de tipo BH6 de 296.0 Kg/ Und

e Elementos de 02 piezas

e Juego de Cimbras de 3m x 3m y de 3.5m x 3.5m

e Espaciado minimo de 1.5 mts

e Distanciadores de fierro corrugado de 1.5 mts

e Recubierta con planchas canaladas metalicos galvanizados.

d) Cables cementados

Es una técnica de sostenimiento desarrollado para niveles y bloques, que en los ultimos
afios se intensifica su uso principalmente en las minas mecanizadas, que permiten
minados masivos, en Iscaycruz se introdujo para el sostenimiento de subniveles y tajos

tema que serd de interés de la siguiente investigacion que presentamos.

e) Prueba de hipotesis

HO: La distribucién de la variable Factor de Seguridad Vs Esfuerzo no difiere de la
distribucion normal.

HO: p >0,050

H1: La distribucién de la variable Factor de Seguridad Vs Esfuerzo difiere de la

distribucion normal.

H1: p < 0,050
Tabla 18
Prueba de normalidad de la variable Factor de Seguridad Vs Esfuerzo
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Esfuerzo Sigma 0,925 8 0,468
F.S. Software 0,966 8 0,862
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Conclusién: Como el nivel de significancia asintotica bilateral obtenido (0,468 y 0,862)
es mayor al nivel de significacion (0=0,050) entonces no se rechaza HO, es decir se
acepta que: La distribucion de la variable Factor de Seguridad Vs Esfuerzo no difiere de
la distribucion normal, por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica en la

comprobacion de la hipotesis.

La aplicacion de parametros geomecanicos influye de manera determinante en la
implementacion de los cables cementados en la mina Iscaycruz, ya que permite

evaluar y conocer el estado del macizo rocoso

a) Pruebe la hipotesis de que el Factor de Seguridad medio poblacional aceptable en la
mina es menor igual a 1,3 para una significancia 0=0,05
Solucion
Paso 1:
HO: El Factor de seguridad medio poblacional para asegurar el sosteniente del
macizo rocoso con el uso del software en la mina es menor igual a 1,3
(Si el p-valor>0,05)
HO: p<1,3
H1: El Factor de seguridad poblacional para asegurar el sosteniente del macizo
rocoso en la mina es mayor de 1,3 puntos (Si el p-valor<0,05)
H1: p>1,3
Paso 2:
o=0,05
Paso 3:
Se utiliza la prueba t de Student para una muestra, ya que los datos del pos-test
provienen de una distribucién normal.
Paso 4:
Regla de decision

Se rechaza HO si el p-valor<0,050
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Estadisticas para una muestra

Desv. Error
N Media Desv. Desviacion promedio
Software 8 1,4000 0,34797 0,12303

Valor de prueba = 1.3

95% de intervalo de

Sig. Diferenciade  confianza de la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Software -0,488 7 0,641 -0,06000 -0,3509 0,2309

Para un 95% de confianza se rechaza HO, es decir se acepta que: El Factor de seguridad
poblacional para asegurar el sosteniente del macizo rocoso en la mina debe ser mayor
de 1,3.
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CAPITULO V
ANALISIS DE DATOS

5.1. Estudio de parametros geomecéanicos

5.1.1. Generalidades

Si queremos disefiar un proyecto de excavacion, se tiene que partir conociendo las
estructuras geoldgicas que se presentan; identificarlo y predecirlo, para no tener
problemas durante su ejecucion y darle importancia a las caracteristicas del macizo

rocoso que se atravesara.

Un espacio confinado como una excavacion, es casi imposible de predecir las
ocurrencias que sucederan por la influencia de esfuerzos que sobre yace en el punto de
la excavacion, tratar de predecirlos con las técnicas adecuadas que se conoce gracias a
la geomecanica, sera determinante para la eficiencia en el desarrollo de la excavacion,
en tal sentido, un estudio minucioso es una advertencia para ser pro-activo al problema
potencial que encierra una excavacion, de este mismo, partird la eleccion del tipo de

sostenimiento y ver su continuidad del problema para seguir previniendo.

En términos sencillos, una correcta caracterizacion de los modelos geoldgicos y estudio
geotécnico, como su correcta aplicacion se convertird en el cimiento del éxito de una

obra subterranea y es lo que se busca en todo proyecto desde su disefio.

Con tal fin, el desarrollo de este extenso resumen sera que nos guie en todo el camino

de la prediccién en el disefio de cables cementados.

5.1.2. Objetivo del estudio
El objetivo general es revisar los aspectos relacionados a parametros que daran valores
intuitivos para determinar variables que directamente definiran la eleccion del tipo de

sostenimiento.
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Asimismo, la incorporacion de nuevos conceptos, seran de ayuda para tomar decisiones
importantes en la eleccion del cableado, como su orientacion, longitud, tipo de anclaje,

distribucion, inyeccion de lechada para la instalacion del cable, etc.

El aporte servird de guia a personas relacionados en esta rama, como de informacion
bésica para capacitar y entrenar al personal en las técnicas de aplicacion del cable
cementado. Analizar cada una de las fases, desde el disefio, aplicacion, monitoreo de los

elementos para concluir en la efectividad del cableado.

5.1.3. Metodologia del trabajo

El ambiente de trabajo que se realiza es principalmente una extensa revision
bibliogréafica en las bibliotecas de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga
y la Universidad Nacional de Ingenieria, bibliotecas particulares y la Internet, tratando
de englobar conceptos de uso comun de identificacién de aspectos geo-mecanicos.

Con respecto a los trabajos de recoleccion de datos reales en el campo, fueron
efectuados por linea de detalles determinando datos precisos del tipo, Geoldgico,
estructural y geotécnicos, asimismo se efectuaran pruebas de laboratorio a testigos
extraidos por sondajes diamantinos. EI modelamiento de los datos obtenidos se realizara
con los programas de DIPS y UNWEDGE, PHASES, determinando un comportamiento
estimativo de su estabilidad.

Las técnicas y estandares de colocacion son el resultado de un seguimiento de control
de tiempos durante la supervision realizadas, los resultados de campo, son estadisticas
de las pruebas realizadas durante el monitoreo de los elementos en in-situ. Los
resultados de las pruebas seran verificados con participacion conjunta por el asesor y

miembros delegados para tal fin.

5.1.4. Reconocimiento geoldgico

Esta etapa comprende la revision de toda la informacion disponible tales como:
e Fotografias areas

e  Mapeos de superficie

e Testigos de perforacion diamantina
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Antes de desarrollar la metodologia hacemos una revisién del equipo basico de mapeo

que debemos contar.

e Una brajula

e Una cinta de 30 metros

e Equipo basico de geologia (biscocho de porcelana, acido, cuchilla, iman,
flexdmetro de 3mts

e Picota

e Libreta de campo

e Formato de mapeo

e Protactor

Para un mejor desarrollo de la fase del mapeo, se recomienda ubicar puntos en las
paredes, hastiales del tunel cada 10 mts y en lo posible tomar como referencia los
puntos topograficos.

Asimismo, se prepara un plan de trabajo de detalle in-situ en el que se programara las
etapas y los tiempos que llevaré efectuar cada una de ellas, de manera que el estudio sea
debidamente planificado.

5.1.5. Plan de mapeo geoldgico- geotécnico in situ

Es la actividad conducente en determinar con técnicas adecuadas un rasgo estructural
para representarlo esquematicamente, cuya representacion sea interpretada por el
disefiador para dimensionar los respectivos elementos de soporte, esta actividad consta
de una serie de procedimientos que incluyen basicamente la obtencion de informacion

en in-situ.

5.1.6. Determinacion de dominios estructurales

El andlisis detallado de las estructuras geoldgicas, debe comprender el uso de las
proyecciones estereograficas, diagramas de puntos y frecuencias, que nos permitan
representar la posicion y la direccion preferencial del fracturamiento que presenta el
macizo rocoso, es recomendable, preparar este tipo de proyecciones para cada tipo de
roca; si varian las discontinuidades implica necesariamente separar las proyecciones en

areas especificas.
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El objeto de este trabajo previo es para dividir el macizo rocoso a lo largo dela galeria
en “DOMINIOS ESTRUCTURALES” los cuales presentan discontinuidades con

condiciones similares y orientaciones distintas.

La variacion en la poblacion de discontinuidades puede ser usada para evaluar las
estructuras pliegues o plegamientos asociados con fallas como las familias de
discontinuidades nos ayuda a determinar el nimero de planos mayores especificando su

orientacion, para luego asociarlo a un rango regional después vaciado.

a) Mapeo por linea de detalles

Este método consiste en colocar una wincha en la cara de la excavacion, de preferencia
en posicion horizontal a una altura determinada con respecto al piso, el otro es
proyectando el astial y marcando a escala de un metro para cada discontinuidad que
intercepta a la proyeccion de la cinta donde se registra los siguientes datos.

e Posicién con respecto al origen de la cinta cota, coordenada.

e Buzamiento, direccion del buzamiento, discontinuidades.

e Trazo de discontinuidades.

e Tipo de terminologia.

e Dimensién de la abertura.

e Tipo de relleno.

e Gradacion de discontinuidades.

¢ Rugosidad.

e Ondulacion.

Con respecto a lo mencionado en el capitulo se ampliard durante el desarrollo del

mapeo estructural.

b) Geologia regional
El area de Iscaycruz estd localizado en un ambiente de rocas sedimentarias que
pertenecen a la cuenca del cretaceo y estructuralmente esta situado en una zona de

pliegues y sobre corrimientos en la cordillera central occidental.

La secuencia andina sedimentaria ha sido plegada en direccion N 20°W y 75° a 80° SE,

prolongando los anticlinales y sinclinales con trazas de fallas.
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c) Geologia local
La mineralizacion ocurre en la Formacion Santa que tiene una secuencia de calizas,
lutitas, margas y dolomitas y al este se presenta la Formacién Chimu( representado por

cuarcitas y por areniscas intercaladas con lutitas.

El problema que ocasiond las fallas locales es el anticlinal que pasa entre los depdsitos
de Estela y Olga.

El problema mecénico es por la presencia de planos estratificados en las calizas con
orientaciones desfavorables con respecto al disefio de las labores, complicados con

presencia de agua de filtracion.

5.2. Evaluacion preliminar del macizo
5.2.1. Resistencia mecénica de la roca intacta
a) Ensayo de compresion simple.
Este parametro se logra a partir de la prueba de carga puntual, a este, se coloca un
pedazo de ndcleo transversalmente, entre dos puntas de acero templado y se logra el
indice de carga de punta con la relacion.
Is =P/D2
Donde:
P =Es lacarga pararomper la muestra.
D = Diametro de la muestra 6 diametro del ndcleo.

El largo de la pieza del ndcleo no puede ser menor que 1.5 veces su diametro; al
expresar el diametro D del nucleo en mm, una relacion aproximada entre el indice de la
carga de punta Is y la resistencia a la compresion uniaxial se obtiene con:

Cc=(14 - 0.175D) Is

Pls =1/10 Cc
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Tabla 19
Clasificacion de la resistencia de la roca inalterada

RESISTENCIA A LA EJEMPLO DE ROCA
DESCRIPCION | COMPRESION UNI AXIAL CARACTERISTICA
Kgf / cm? Mpa

Resistencia muy baja 10 - 250 1-25 Yeso sal de roca
Resistencia baja 250 — 500 25-50 Carbodn, Limolita, Esquisto.
Resistencia media 500 — 1000 50-100 |Arenisca, Pizarra, Lutita.
Resistencia alta 1000 — 2000 100 -200 |Méarmol, Granito, Gneigs.
Resistencia muy alta <2000 <200 Cuarcita, Dolomita, Gabro, Basalto.

Una relacion aproximada entre la resistencia a la compresion uniaxial y el didmetro de
la muestras de 10 y 200 mm de diametro se expresa.
Gc = Gceb50 (50/d)0.18
Donde:
Gc = Es la resistencia a la compresion uniaxial de una muestra de 50mm de diametro

D = Diadmetro de la muestra en mm.

Figura 32

Influencia del tamafio de la muestra sobre la resistencia de la roca inalterada
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Tabla 20

Parametros mecanicos de los macizos rocosos

Resistencia a la
Parimetros compresién Desviacién Modulo de Desviacion | Angulo de
uniaxial de la estandar elasticidad estandar friccion
roca intacta

ROCA Gc M Pa (E) MPa (9)
Mineral (Skarn) 100 21.10 712X 10° | - 30°
Intrusivo 59.2 22.42 10.17 X 10* | 3.23Xx10° 36°
Caliza 110 | - 11.21 X10° | - 38°
Pizarra 128 19.54 9.12X10° 2.85 X 10° 41°
Cuarcita 120 16.7 8.16X10° 2.72 X 10° 42°

Tabla 21

Parametros de resistencia del macizo rocoso

Litologia Cohesion Kpa Angulo de friccién
Mineral 225 28°
Marmol- Caliza 275 33°
Intrusivo 175 25°
Relleno 8 39°
Tabla 22

Parametros promedios elasticos estaticos de ensayos de laboratorio

Litologia

Médulo de elasticidad Mpa

Rason de poisson

Mineral
Marmol-Caliza

Intrusito

79,974
80,103
53,639

0.29
0.32
2.28

5.2.2. Propiedades de la roca intacta

a) Propiedades fisicas

e Densidad

Esta se defina como la unidad masa por volumen, relacionado directamente al peso; su

relacién es el siguiente:

DENSIDAD (&) = P/g
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Donde:
P = Peso unitario

G = Aceleracion de la gravedad.

Adicionalmente existen, la densidad granular, y densidad volumétrica; esta Gltima se
calculan tanto en seco como en himeda, considerdndose la densidad del agua.

e Porosidad
Esta definido como una razon de los vacios existentes (poros, intersticios), al volumen
total de la roca.
POROSIDAD =Vp/Vr
Donde:
Vp = Volumen de poros

Vr =Volumen de laroca

También es expresado como densidad granular y de densidad seca de la roca.

La resistencia mecanica siempre disminuye por el aumento de los poros porque estos
concentran tensiones en su alrededor, del mismo modo la presencia del agua facilita las

fracturas en el macizo rocoso.

b) Propiedades mecanicas del macizo rocoso

Las principales propiedades mecanicas de las rocas, es la capacidad de resistir esfuerzos
que se aplican cuando estan en forma in — situ, o durante las pruebas de laboratorio, de
este ultimo se cuantifica para obtener datos representativos que nos permitirdn realizar

calculos para dimensionar la estabilidad durante la ejecucion del proyecto.

Gracias a estas propiedades se determina el comportamiento de la roca, su fluencia o
ruptura, entre estas propiedades tenemos:

e Resistencia ala compresion simple

e Resistencia ala compresion triaxial

e Resistencia a la traccion

e Resistencia ala compresion diametral

e Coeficiente de Poisson
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e Modulo de Young

e Angulo de rozamiento interno

e Cohesion

Las pruebas que se realizan en los laboratorios estan sugeridas por ISRM (International

Society of Rock Mechanics).

e Caracteristicas de los elementos de prueba

Aqui mencionamos algunas caracteristicas que deben cumplir los testigos que se
someteran a las pruebas de laboratorio.

v" Es recomendable que las probetas sean cilindricas.

v Debe existir una relacion de L/D = 1.4, con el fin de distribuir esfuerzos.

v Si se usa una probeta de forma clbica la relacion L/H es igual a uno.
v

El didmetro de la muestra no debe ser menor a 54 mm.

Durante las pruebas se debe tener en cuenta los siguientes cuidados para obtener
resultados representativos y confiables.

v' Diametro.

Altura.

El contacto a la probeta debe ser perpendicular.

En lo posible mantener la planicidad.

Evitar errores entre la superficie de contacto de la muestra con el equipo.

NN

Verificar larelacién de altura y didmetro.

Figura 33
Muestras representativas

Muestra Cilindrica Muestra Clhica
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e Resistencia a la compresion uniaxial

Esta es la propiedad mas comun y ampliamente difundida y se determina al someter una
probeta cilindrica de caracteristicas que son normados por la sociedad internacional de
mecénica de rocas (ISRM).

La probeta cilindrica debe tener una relacion altura/diametro de 2.5 a 3, asimismo su
didmetro no debe ser menor a 54 mm, como también debe ser 10 veces mayor que su

cristal mas grande de la muestra.

Figura 34
Probeta rocosa de muestra cilindrica

P= CARGA DE ROTURA

PROBETA,
ROCOSA H
CILINDRICA,
L/D=14
D PLATOS DE CARGA
DE L& PREMNSA,
HIDRAULICA,

Gc = Resistencia a la compresion

P = Carga de rotura

D = Diametro de la probeta

Gc = 4P/D2 = Carga .P / Area de Probeta

Figura 35
Probetas de discontinuidades

78



e Resistencia a la compresion puntual

Este método se logra facilmente en el campo por que los equipos son portatiles; dentro
del (POINT LOAD TEST), existe tres variantes en este ensayo: diametral, axial, e
irregular en funcion a la forma de la probeta, los ensayos diametral, axial se realizan en
muestras recuperadas por zondajes diamantinos guardando relacion en su didmetro y

longitud.

El tercero se realiza en un fragmento de roca cuya condicién es que guarde relacion

equidimensional.

BIENIAWSKI; plantea que el ensayo diametral es el mas preciso lo cual correlaciona

con la resistencia a la compresion uniaxial.

Is = P/D?

Donde:
P = Carga de rotura

D = Diametro

Figura 36

Prueba a la compresion puntual

Una relacion directa que demuestra BIEENIAWSKI, entre el indice obtenido sobre

probetas hacia la resistencia a la compresion uniaxial de la roca es:

G C: 24 Is (50)
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e Caracteristicas de la tension por deformacion de la roca

Las curvas tipicas asociadas a las propiedades de los materiales representan el
comportamiento del macizo, asimismo a partir de ellas se pueden hallar otras
propiedades como el modulo de elasticidad, el coeficiente de poisson, asi como su
elasticidad y plasticidad; siempre como guia se pone el tiempo de ruptura del material

rocoso en donde inciden su fragilidad y ductibilidad de la roca.

Figura 37

Representacion teso-deformacion de la roca

GI/‘ | DA | [ | KA
- E E
E E

Comportamiento Comportamiento Comportamiento Comportamiento
Fragil Drgetil con dictil sin dietil con
Lutita reblandecimiento reblandecimiento endurecimiento

Caliza Granito Granito Esquisto

80



Figura 38
Diagrama que indica el rumbo, buzamiento y direccion de buzamiento de tres planos

orientados diferentemente

Diagrama que indica el rumbo, buzamiento y direccion de buzaminento de
tres planos orientados diferentemente.

rumbo = a°

Buzamiento = ° B

direccion de
buzamiento = a° + 90°
()

a ’ (=)

direccion de
buzamiento

vector
\ buzamiento (Q/B)

rumbo =a°

Buzamiento = [3°

direccién de
buzamiento = a° + 90°

(=)
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5.3. Parametros asociados a las discontinuidades
Una discontinuidad es definida como una superficie interrumpida como resultado de

una baja resistencia o nula al esfuerzo de la traccion.

Una de las herramientas basicas para definir un mapeo detallado del campo es saber
determinar e identificar una forma geoldgica que interrumpa la continuidad de un
determinado espacio rocoso, como, por ejemplo: foliacién, esquistocidad,
estratificacion, fractura, juntas, fallas, los cuales se manifiestan en la superficie
excavada. La interpretacion adecuada o conservador daran un buen resultado en la

eleccion de los sistemas de sostenimiento adecuados por tipo de terreno.

En la técnica usada para nuestro trabajo fue por observacion o mapeo por linea de
detalles, las pruebas a la resistencia se obtuvieron a muestras obtenidos por zondaje
diamantinos delimitando dominios estructurales los que se plotearon para los mapeos
geomecanicos como se muestra en el Plano 3 (mapeo geomecanico), existen otras
formas sofisticadas como las fotografias los cuales se obvian por ser costosas en su

implementacion.

Tabla 23
Resumen de métodos usados en delimitar discontinuidades
CARACTERISTICAS METODO DE MEDIDA

Orientacién

Brajula clinbmetro

Espaciamiento

Cinta, plantigrado

Persistencia

Cinta

Rugosidad

Comparando con la tabla patrén

Resistencia de la pared

Esclerometro de schimidt

Abertura

Escala o padron de comparacion

Relleno

Reconocimiento visual

Infiltracion

Aforo, observacion en el tiempo

NuUmero de familias

Proyeccidn estereografica

Tamario de bloques

Fracturamiento en tres direcciones

5.3.1. Orientacion

Los rasgos que se presentan en una excavacion generalmente son por la presencia de
estratos, fallas, discontinuidades. Los cuales geométricamente se definen por su rumbo

y buzamiento.
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Estas anomalias son las que crean problemas durante la excavacion, dependiendo
como, forme parte con su amplitud, orientacién, con respecto a la direccion de la

excavacion.

Existen en el mercado programas de computo que pueden ser muy Utiles en determinar
los analisis partiendo de la agrupacion de los principales sistemas de juntas,
identificando bloques potencialmente inestables, corroborando con gran utilidad para la

prediccion de zonas de debilitamientos a lo largo de la excavacion.

Figura 39

Representacion esquematica de la influencia de la orientacion

__Avance con el buzamiento

AVanCe

CONDICION REGULAR - Cuando buzamiento es de 45° - 90°

CONDICION DESFAVORABLE - Cuando buzamiento es de 20° - 45°

% Rumbo paralelo al eje de la excavacion

CONDICION MUY DESFAVORABLE - Cuando buzamiento es de 45° - 90°
CONDICION REGUAR - Cuando buzamiento es de 20° - 45°

% Buzamiento 0 - 20° y rumbo cualquiera

CONDICION REGULAR




— Avance con el buzamiento

= Rumbo perpendicular al eje de la excavacion

CONDICION MUY FAVORABLE - cuando buzamiento es de 45° - 90°

CONDICION FAVORABLE - cuando buzamiento es de 20° - 45°

Avance

.

5.3.2. Espaciamiento

Es la distancia perpendicular a la direccion de las juntas su importancia radica en definir

la calidad del macizo rocoso y permite identificar su estado de fracturamiento del

material, a su vez influye en:

e Tamafio de bloques en rocas fracturadas

e Influencia en la forma de ruptura del macizo

e Influencia en la permeabilidad que ayuda a la filtracion

Tabla 24
Cuadro de clase

ITEM CUADRO DE CLASE RSR RMR
1 Muy facturada Menor 2”-( 51mm) Menor de 60
2 Fracturada 2”- 6” —(51-152mm) 60-200mm

3 Moderadamente fracturada 67-127- (152-305mm) 200mm

4 Moderadamente bloqueada 17-2” (305-610mm) 600mm

5 Bloqueada y maciza 27-4” (0.6-1.2mm) 0.6-2m

6 Maciza >47-<1.2m >2m
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ESPACIAMIENTO EN TERMINOS DESCRIPTIVOS

ESPACIONAMIENTO

S3
o2

2 éb\‘z’ 2
o S:
— o N

cinta &

set n°1

% - setn°2
*N

. - n°
S,=d;sin a2 set n°3
Terminologia
Espacionamiento extremadamente cercano <20 mm
Espacionamiento muy cercano 20 - 60 mm
Espacionamiento cercano 60 - 200 mm
Espacionamiento moderado 200 - 600 mm
Espacionamiento amplio 600 - 2000 mm
Espacionamiento muy amplio 2000 - 6000 mm

Espacionamiento extremadamente rapido > 600 mm

Medicidn del espaciamiento de juntas a partir de observaciones de
afloramientos rocosos.

a) Espaciamiento de discontinuidades propuesta por la ISRM (1981)
Otra forma de caracterizar el espaciamiento medio de una discontinuidad es por la

frecuencia del fracturamiento medio por metro, el cual se muestra en la siguiente figura.
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Espaciamiento de discontinuidades

Descripcién Espaciamiento Clase
Muy ancho Mayor de 2m Soélida
Ancho 0.6-2m Maciza
Moderado 2000 — 200 mm Bloqueada
Cerrado 600 — 200 mm Fracturada
Muy cerrado <60 mm Cizallada

5.3.3. Persistencia
Es la extensién con que una discontinuidad se manifiesta, esta es una caracteristica de
las familias de juntas y son determinadas por su importancia para determinar areas con

problemas de estabilidad.
Para la obtencién de datos se usa una cinta de donde se tira de extremo a extremo de la

exposicion del macizo, su definicion es relativo al strike y el dip de la falla. Para mayor

aclaracion se muestra los esquemas.
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Figura 40
Persistencia

NO‘Persistente

TERMINOLOGIA
Persistencia muy baja 0-1m

Persistencia baja 1-3m
Persistencia media 3-10m
Persistencia alta 20-20m

Persistencia muy alta >20m
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Figura 41

Esquemas de campo de discontinuidades complejas con relleno

Ejemplos de esquemas de campo de discontinuidades complejas con relleno.
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5.3.4. Rugosidad

Son manifestaciones de dentamientos, ondulaciones resultados de los desplazamientos

por cizalla.

La obtencion de datos se consiguen con: brujula, cinta métrica, marcando espacios
escalados, es un poco trabajoso pero con apoyo de las matematicas se simplifica su
determinacion de la rugosidad de las juntas JRC (jount roughness coefficient); en la

actualidad se esta difundiendo las fotografias de los cuales se analizan las sombras para

determinar su rugosidad de la junta fotografiada.

Figura 42

Identificacién de rugosidades

ITEM EUGOSIDAD JRC
1 - T o2
2 S Y
3 R
n | s
5 |0
6 - 10-12
7 — | 12e
g e 14-16
9 16-18
A~ —
10 |18

5.3.5. Apertura

Es la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de una discontinuidad
abierta, la obtencidn de datos es por medida directa con utilizacion de cinta metélica su

aplicacion es ponderada en funcion del tipo, se clasifican en discontinuidades cerrada,

abierta, rellena; como se muestra en los esquemas.
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Figura 43

Diagramas que muestran las definiciones sugerida de la apertura

APERTURA

Discontinuidad cerrada

b apertura

—

Discontinuidad abierta

Discontinuidad rellenada
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e Terminologia de la apertura

Tabla 26

Descripcion de la terminologia de apertura

DESCRIPCION APERTURA RASGOS
Muy cerrada menor 0.1mm
Cerrado 0.1-0.25 mm Cerrados
Parcialmente abierto 0.25-0.50 mm
Abierto 0.50-2.50 mm
Moderadamente amplio | 2.50-10 mm Semiabiertos
Amplio menor 10 mm
Muy amplio 1-10 cm
Extremadamente amplio | 10-100 cm Abiertos
Cavernoso mayor de 1 m

5.3.6. Relleno

Son los materiales que rellenan la separacion de las paredes de discontinuidades, los
materiales comunes son provenientes de las rocas encajonantes. Como calcita, clorita,

arcilla, brecha, y material de falla dependiendo principalmente del mineral que

predomina en la roca etc.

La obtencidn de datos es identificar primero para definir su composicion mineraldgica y
sus propiedades fisicas mecanicos su aplicacién es ponderada en funcién de sus

caracteristicas, los esquemas indican formaciones de discontinuidades.
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Figura 44

Discontinuidades simples con relleno

En el caso de discontinuidades simples con relleno, la amplitud de
la rugosidad de las paredes y el espesor del relleno puede ayudar

a indicar la cantidad de desplazamiento de corte requerido para
que ocurra el contacto rocoso.

al

amplitud de la rugosidad

1

T dio = al*a2
promedio = ——

a2

ancho del relleno
[ | J

T
T . fl x f2 x 3
promedio = —a

f=0.75a
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5.3.7. Influencias de agua

a) Intemperizacion

Es la actividad del agua que causo al transitar por los intersticios del macizo rocoso los
cuales se determinan con una observacion de las paredes de la superficie excavada, que
en la mayoria se muestra oxidada y con residuos de capas de material lixiviado, en el

cuadro siguiente se ilustra las determinaciones.

Tabla 27
Intemperizacion
Termino Indice de intemperizacion Grado
Ningln signo de intemperismo en el material rocoso, ligera coloracion
Sana g g p g |

sobre superficies de discontinuidades principales

La decoloracidn indica intemperismo del material rocoso y superficie de 1
Ligera discontinuidad. el material rocoso colorido extremadamente es mas

débil que en su condicidn sana.

Menos de la mitad del material rocoso esta descompuesto y/o 11
Moderada desintegrado a un suelo, la roca sana o decolorada se presenta como un

marco discontinuo como ndcleo rocoso.

Mas de la mitad del material rocoso estd descompuesto y/o \V}
Muy intemperizada | desintegrado a un suelo, la roca sana o decolorada se presenta como un

marco discontinuo como ndcleo rocoso.

Todo el material rocoso estd descompuesto y/o desintegrado a suelo. la -
Descompuesta . . ) V-Vl
estructura original de la masa rocosa atin se conserva intacta.

5.3.8. Agua subterranea
a) Infiltracion de agua
El conducto de las aguas en la roca son los poros y estas difieren su grado segun al tipo

de roca siendo los méas permeables los que pertenecen a las rocas sedimentarias.

La evidencia principal para una infiltracion depende del gradiente hidraulico que existe
en la principal direccion de la permeabilidad, los niveles del agua subterraneo, camino
de percolacion y presiones de agua aproximada que definen la estabilidad de las

excavaciones.

La presencia del agua debe ser tomada con gran importancia por su influencia en la
estabilidad de los bloques fracturados, donde la fase sélida es el macizo, la fase liquida

es el agua de los intersticios, la fase gaseosa es el aire presente en las fallas, los mismos

93



influyen en la alteracién de la discontinuidades, la disolucion de los materiales de
relleno de las fracturas y otros.

b) Permeabilidad del macizo rocoso

Esta definido por la facilidad de transitar por sus intersticios un determinado caudal de
agua, asimismo estan relacionados a sus caracteristicas geoldgicas, texturales y a la
presencia de fallamiéntos que son los mas importantes conductos de permeabilidad y se

pueden describir como impermeables y permeables.

c) Identificacion del agua subterranea
Las caracteristicas mas frecuentes con que encontramos los macizos rocosos con
respecto a las aguas presentes en sus poros estan descritas del modo siguiente; seco,

hdimedo, mojado, goteo y flujo; los mismos son faciles de identificar en el campo.

5.3.9. Numeros de familias

El comportamiento mecéanico de un macizo rocoso se determina por el nimero de
familias que se interceptan en un punto. Asimismo el nimero de familias determina la
extension que la masa rocosa puede deformarse sin lograr la ruptura de la masa intacta,
en los tuneles la menor estabilidad lo causa tres sistemas que se interceptan como
minimo y este se complica cuando aumenta el namero de familias a lo largo de la
excavacion, es asi todo proyecto de excavacion se orienta en lugares donde poco o nada
se presentan por buscar una estabilidad natural.

Una de las técnicas mas utilizadas para su reconocimiento es la identificacion visual
determinando su posicion a través de una brajula y un clindmetro, la identificacién
moderna se basan en la identificacion de las exposiciones a través de registros

fotogréaficos previamente tomadas a los testigos existentes.
Las aplicaciones son ponderadas por los métodos de clasificacion, que solo forman

modelos que considera tres sistema de juntas y estos mismos son ajustados cuando

aumentan el numero familias.
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Tabla 28

Términos representativos de familia de juntas

CLASE

DESCRIPCION

Maciza, ocasionales juntas aleatorias

Un sistema de juntas

Un sistema de juntas méas un sistema aleatorio

v Dos sistemas de juntas

\ Dos sistemas de juntas més un sistema aleatorio
VI Tres sistemas de juntas

Vil Tres sistemas de juntas mas un aleatorio

VIl Cuatro 0 mas sistemas de juntas

IX Roca fragmentada, suelo de alteracién

5.3.10. Tamafio de bloque

El tamafio del bloque es un indicador de la calidad de roca el cual estd determinado por

el espaciado de las discontinuidades, dando asi resultados de bloques potenciales.

El comportamiento mecanico lo determina el tamafio de blogue bajo condiciones de
tension, como los macizos que tienen bloques grandes son menos deformables y cuando
tienen bloques pequefios son terrenos alterados que fluyen. El indice del tamafio del

bloque se estima a simple vista eligiendo bloques de tamario del plano.

PALMSTRON, 1974; Determina una correlacion entre Jv y el RQD, tomando los
espacios medios y discontinuidades ocasionales al azar. Para tener mas idea de los
bloques se describen la terminologia y brindar una idea del tamafio de los bloques,

bloques poliédricos, tabulares, prismaticos, cubicos, romboédricos y columnares.

Tabla 29

Términos descriptivos de bloques

ITEM DESCRIPCION RANGO
1 Blogue muy grandes Menor 1.0
2 Bloques grandes 1-3
3 Bloques medios 3-10
4 Bloques pequefios 10-30
4 Blogues muy pequefios > 30
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Figura 45
Perspectiva y diagramas de bloques

Vista perspectiva y diagramas de blogques que proporcionan un cuadro
cualitativo del diaclasamiento y sus relaciones a estructuras de ingenieria
1. 200° / 10°
2. 2300 / 85°
3. 095° / 90°
(a)
4. 180° / 86°
(b) 055° / 85°
285° / 70°
030°/ 32°
N
> NN 1 200° / 88°
= N 2. 1300/ 15°
— NN 285° / 85°

5.3.11. El RQD “Rock Quality Designation”

DEERE, propuso este indice cualitativo que hace una descripcion de la condicion de un
macizo rocoso, asimismo junta importancia en la recuperacion que se realice con
zondajes, su uso esta muy difundida en la eleccion de soportes en una excavacion, el
RQD esta definida como el porcentaje de ndcleos obtenidos por piezas enteras de
100mm de longitud entre la longitud total del barreno perforado. EI RQD es uno de los

parametros, que tiene mayor incidencia en las clasificaciones geomecanicas definido.
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Longitud de los nidcleos mavor de 100mm

RQD = X 100
Longitud del barreno

a) Criterios de estimacion del RQD
Existen criterios para estimar el RQD planteados desde premisas de fallas o nimero de
familias que presentan los macizos rocosos basicamente existen tres criterios
planteados.
SEGUN PRIEST Y HUTSON 1976
RQD =100 ¢ %+
DONDE:
& Numero de discontinuidad / Mts lineal
Para &=En el rango de 6-16 discontinuidad / metro lineal
RQD =-368&+110.4

SEGUN PALMSSTRON (1982)
RQD = 115- 3.3V

Donde:
JV = # de discontinuidades / m *
Tabla 30
Valores de RQD y condicién de roca
RQD CONDICION DE ROCA RADIO

91-100 Excelente 20
76-90 Buena 17
51-75 Regular 13
25-50 Mala 8
1-25 Muy mala 3
0-1 Extremadamente mala

5.4. Tensiones del macizo rocoso

5.4.1. Estado de tensiones

Cuando se ejecuta una obra es importante determinar el efecto de las fuerzas que
ejercen directamente a la estabilidad de la excavacion. Antes de la excavacién se
conoce como tensiones originales y después de la excavacion el estado de tensiones se

Ilama inducidas los cuales se distribuyen en funcion al tipo y forma de la excavacion.
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Las tensiones gravitacionales son productos del peso que sobre yacen los estratos en
direccion de la excavacion, en algunas zonas predominan las tensiones de origen
tectonico, causadas por procesos tectdénicos como desplazamientos y subduccion de
placas que dan como resultado levantamientos geomorfologicos, otros tipos son las
tensiones residuales quienes estdn asociadas a la génesis del macizo, resultado de

enfriamientos de lavas en superficie y cristalizacion en profundidad.

La estimacion de la incidencia de las tensiones se encuentra con la simple relacion.
G=vyH
Donde:
v = Densidad

H = Profundidad de la excavacion

Existe una relacion del esfuerzo horizontal y vertical que ha pequefia profundidad hay
una cantidad considerable de dispersion de esfuerzos creando inestabilidad. La relacion
de esfuerzo medio horizontal o vertical contra la profundidad da los valores de K
dentro de los limites definidos por:

g
@+ D_B{K{—LUD +0.5
Z Z

Si hacemos una observacién del vaciado de esfuerzos resulta que a 500mts de
profundidad los esfuerzos horizontales son mayores de los verticales (Hast 75) HEM,;
Propuso que los esfuerzos laterales y verticales se equilibran después de largos

periodos lo cual no corrobora totalmente por tratarse de esfuerzos medios.
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Figura 46
Estado de tensiones
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5.4.2. Influencia del agua

Se llama agua subterranea, a la presencia de agua que se encuentra en la zona de
saturacion bajo el nivel freatico y estos se originan en las lluvias, en los deshielos,
filtraciones, embalses, lagunas que se filtran por las discontinuidades y fallas existentes,
también se debe considerar aguas provenientes de los flujos magmaticos considerados
mas agresivas en descomponer las propiedades de los macizos. Los estudios
hidroldgicos deben estar orientados en conocer aspectos de pluviometria y cambio de la
temperatura en la zona incluyendo caracteristicas topograficas, vegetacion cursos de
aguas. La inferencia de aguas subterraneas es basicamente en alteraciones de los
componentes mineralégicos del macizo, que definira su estado de dureza. Aln mas,
cuando se trata de relleno de fallas considerado como conductores de aguas

subterraneas.

5.5. Parametro dimensional de la excavacion

5.5.1. Espacio activo

Este parametro tiene una influencia directa a la estabilidad de la excavacion cuyas
dimensiones extremas provocan mayor esfuerzo de inducciones provocando
debilitamientos que pueden traer consecuencias negativas a la seguridad de la
excavacion, de tal forma se toma importancia en la forma geométrica y que cumplen

condiciones de estabilidad.
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En el gréafico siguiente se muestra como se incrementa las zonas de inestabilidad, que
va directamente ligado al incremento de las discontinuidades en direccion vy
espaciamiento, asimismo la ampliacion de la excavacion por naturaleza serd mas

propensa a colapsos violentos.

Figura 47

Incremento de espacio activo
| >

Diametro Tunel Tungl Camara de
de pequefio mayor explotacion

taladro

La estabilidad disminuye con el aumento de la relacién = tamafio de la excavacion entre

el espaciamiento medio de las discontinuidades.

5.5.2. Tamafo de la excavacion

En el pasado muchas de la minas que se iniciaron con métodos convencionales tuvieron
que experimentar cambios a sistemas que les sean mas econdémicas y dindmicas (track
less) para lo cual minimamente ampliaron las secciones de sus excavaciones, este
cambio de sistema trajo como consecuencia el incremento en la inestabilidad creando
mayor &rea de sostenimiento y consecuentemente incrementos en costos de
sostenimiento, respondiendo a una relacion donde el volumen inestable de una seccion
mayor es proporcional al aumento del area de la seccion transversal aproximadamente.
Definiendo que a mayor seccion menor estabilidad y a menor seccion existe un auto

soporte que viene de equilibrarse los esfuerzos tanto vertical y horizontal.

5.5.3. Profundidad de la excavacion

Cuando una excavacién se encuentra a profundidades considerables, se incrementa la
relacion al nivel de tensiones de campo a la que estard sometido el macizo rocoso,
definiendo su estabilidad en funcion de la seccion como se defini6 en el acapite (tamafio

de la seccion).
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Los esfuerzos in-situ se estiman con la relacion siguiente
Gz = &h
Donde:
& = Densidad de las rocas sobre yacentes
h =Profundidad de la excavacion
Gz = Esfuerzo vertical
Del mismo modo el esfuerzo horizontal se define como
Gh = (B - K)Gz
Donde:
B = Constante de la forma de la excavacion

Gh = Esfuerzo horizontal

De este resumen es necesario mencionar la constante K que viene a ser muy compleja,
se calculara con la relacion bajo el criterio de sheorey(1994) donde define:
K —0.25 4+ 7EH (0.001+1/=Z2)
Donde:
Z = Profundidad debajo de la superficie en mts.
Eh = Mddulo de deformacién horizontal promedio de la masa rocosa de la

superficie en Gpa.

5.6. Parametros a las caracteristicas operacionales

5.6.1. Influencia de la forma de la excavacion y la relacidn de esfuerzo in-situ

Una de las observaciones que se examinar es la influencia de la forma de la excavacion
sobre los esfuerzos inducidos en la roca circundante, en el grafico se muestra los valores
de los esfuerzos maximos en los limites del techo y de las paredes de las excavaciones

para diferentes relaciones de esfuerzo.

El uso de la figura corresponde a la relacion que influyen los esfuerzos in-situ sobre los

esfuerzos que rodean al tunel:

El esfuerzo maximo del techo se obtiene por:

(AKX -1)
Gz

Gr =
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Del mismo modo en las paredes se define como:
Gs= (A-K)Gz

Donde:

A= Esfuerzo al techo

B= Esfuerzo al hastial

Donde:

K

Gh esfuerzo horizontal medio

Gz esfuerzo vertical.

Figura 48

_Gh

Constantes de A, B segun las formas de excavacion

VALORES DE LAS CONSTANTES A, B

FORMAS m f\

[

—

A

_

oy T
A 5.0 4.0 39 32 31 3.0 2.0 1.9 1.8
B 2.0 15 1.8 23 27 3.0 50 1.9 39

5.6.2. Funcién de la excavacion

En una excavacién minera existen labores que cumplen funciones especificas y por su

importancia necesitan un adecuado sostenimiento previo un disefio, este puede ser

poket, camaras de volteo, estaciones, plantas de chancado, etc.

Cuando se trate de estas construcciones, el diseflador o proyectista de debe tener una

amplia informacion de aspectos geomecanicos del lugar y definir una forma geométrica

que en el tiempo se auto soporte, apoyados con soportes muy adecuados para tal fin.

5.6.3. Método de excavacion

Si bien es cierto que las técnicas de excavacion se desarrollaron, pero el uso inadecuado

seria muy perjudicial para los objetivos de sostenimiento es asi se considera el método

de excavacion cual fuere la técnica efectiva con que se excava, siendo los mas
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perturbadores del entorno los convencionales, como la perforacion y voladura, pese a
este existen técnicas de control comunmente conocidas como voladuras controladas; la
tecnologia ha desarrollado técnicas que actualmente se usan en la gran mineria tales

como : rimadores y los topos (TMB).

5.6.4. Durabilidad de una excavacion

Generalmente el disefio de una excavacion responde a la vida de la mina, de donde parte
para darle importancia y cuidado debido. En una unidad minera los niveles de
extraccion son lo que maés tienen de cuidado por su importancia, en obras civiles los
trabajos son mas cuidadosos desde su excavacion hasta su revestido donde se estima

una vida promedio de 50 afios.

5.7. Clasificacion del macizo rocoso

5.7.1. Clasificacion geomecéanica RMR de Bieniawski

Esta clasificacion fue desarrollada en Sudafrica por Bieniawski en los afios de 1973,
asimismo fue revisada en 1976 y 1979 por el mismo autor basado en mas experiencias

de tuneleria.

La secuencia constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que relaciona
indices de calidad clasificados con parametros de disefio y de sostenimiento, dentro de
su estructura de clasificacion tiene en cuenta los siguientes pardmetros:

v Resistencia uniaxial de la masa rocosa

Grado de fracturacion RQD

Espacios de las discontinuidades

Condiciones de las discontinuidades

Condicion hidrologicas

NN NN

Orientacion de las discontinuidades versus la excavacion.

La incidencia de estos parametros se expresa en un indice de calidad llamado RMR

(Rock Mass Rating), que cuyo rango varia de 0 a 100.

Para el uso de la clasificacion se trabajara con el resumen que se muestra en la siguiente
tabla.
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Tabla 31

Sistema de valoracion de la masa rocosa-RMR

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Parametro

Rango de valores

1 | Resistenci indice de >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa Para este bajo rango es
a del resistencia bajo preferible un ensayo de
material carga puntual compresion simple
de laroca Resistencia a la >250 MPa 100-250 50-100 MPa 25-50 MPa 5-25 1-5 <1
intacta | compresion simple MPa MPa | MPa MPa
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD Calidad del testigo de 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
perforacion
Puntuacién 20 15 10 8 5
3 Espaciado entre >2m 0.6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
discontinuidades
Puntuacion 20 15 10 8 5
4 Condiciones de las Superficies | Superficies | Superficies Superficies Relleno de falla suave>
discontinuidades muy rugosas | ligeramente | ligeramente pulidas 5mm de espesor
(VerE) Discontinua rugosas rugosas o relleno de 0
s Separaciéon | Separacion | falla < 5mm de Separacién > 5mm
No hay <lmm <lmm espesor Continuas
separacion Paredes Paredes )
Paredes ligeramente altamente Separacion 1-
intactas meteorizadas | meteorizadas 5mm
Continuas
Puntuacion 30 25 20 10 0
5 | Agua Afluenciapor 10 m | Ninguna <10 10-25 25-125 >125
subte- de longitud del
rrénea tanel (I/m)
(Presion de agua 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
en las juntas) / (o
principal mayor)
Condiciones Completame Himedo Mojado Goteando Fluyendo
generales nte seco
Puntuacion 15 10 7 4 0
B. AJUSTE DE LA PUNTUACION PARA LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES (Ver F)
Orientaciones de rumbo y Muy Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
buzamiento favorable
Puntua-ciones | Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50
C. CLASES DE MACIZOS ROCOSOS DETERMINADOS A PARTIR DE LA PUNTUACION TOTAL
Valoracién 10081 80«61 6041 40«21 <21
Categoria | 1l 11l v \Y%
Descripcion Roca muy | Rocabuena | Roca regular Roca mala Roca muy mala
buena
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCA
Categoria | 1 1] [\ \Y%
Tiempo promedio de auto-soporte | 20 afios para | 1 afio para 1 semana 10 hrs. Para | 30 min para tramode 1 m
tramode 15 | untramode | paratramo | tramode25m
m 10m de 5m
Cohesién del macizo rocoso (kPa) >400 300-400 200-300 100-200 <100
>45 35-45 25-35 15-25 <15

Angulo de friccion del macizo

rocoso (grados)
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Tabla 32
Sistema de valoracion de la masa rocosa-RMR

E. LINEAMIENTOS PARA CLASIFICACION DE las condiciones DE DISCONTINUIDAD

Longitud de|{<lm 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
discontinuidad

(persistencia)

Puntuacion 6 4 2 2 0

Separacion Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
(apertura)

Puntuacion 6 5 4 1 0

Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa | Lisa Pulida
Puntuacion 6 5 3 1 0

Relleno de falla | Ninguna Relleno duro<5mm Relleno duro>5mm Relleno blando<5mm | Relleno blando>5mm|
Puntuacion 6 4 2 2 0
Meteorizacion No meteorizada | Ligeram. meteorizada | Moderad. meteorizada | Altam. meteorizada | Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0

F. EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN LA
PERFORACION DE TUNELES**

Rumbo perpendicular al eje del tiinel Rumbo paralelo al eje del tanel

Excavacion hacia el | Excavacion hacia el buzamiento-buz. 20- | Buzamiento 45-90° Buzamiento 20-45°
buzamiento-buz. 45-90° 45°

Muy favorable Favorable Muy desfavorable Regular

Excavacion  contra el | Excavacién contra el buzamiento-buz. 45- | Buzamiento 0-20° - independiente del rumbo
buzamiento-buz. 45-90° 90°
Regular Desfavorable Regular

5.7.2. Clasificacion segin el sistema “Q”

Esta clasificacion fue desarrollado en Escandinavia por Barton, Lien y Lunde en 1974,
tomando como muestra doscientos casos de excavaciones, dentro de su importancia de
clasificacion del macizo nos permite establecer sistemas de sostenimientos para tuneles

subterraneos.

El sistema Q est4 basado en una evaluacion numérica de seis pardametros que definen el

indice Q. Que, esta representado con la relacion siguiente:

0 ROD I, Jw
- Jn  Ja SRF
Donde
Jn = Indice de diaclasado que indica la cuantia de la fracturacion.
Ja = Indice de alteracion que indica la alteracion de las juntas.
Jw = Coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF = Es un coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional

en el macizo rocoso.

Los tres grupos formados en la relacion representan lo siguiente:
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rRoD  Representa el tamafio de los bloques delimitado por las juntas.
Jdn -

:]]n = Representa la resistencia al corte entre los bloques a lo largo de la superficie
a
de la junta.
Jw

SRE - Representa la influencia del estado tensional actuante in-situ.

El rango de variacion de los parametros mencionados es el siguiente:

Tabla 33
Rango de variacion de los parametros
RQD 0 al00
Jn 0.50 a 20
Jr 0.50a4
Ja 0.75a20
Jw 0.05a1
SRF 0.50 a 20
Tabla 34
Clasificacion de parédmetros individuales usados en el indice de calidad Tunelera Q
DESCRIPCION VALOR NOTAS

1. DESIGNACION DE LA CALIDAD DE LA ROCA RQD

A. Muy mala 0-25 1. Cuando se reporta 0 mide un RQD [10
(Incluyendo 0) se usa un valor
nominal de 10 para evaluar Q.

B. Mala 25-50

C. Regular 50-75

D. Buena 75-90 2. Intervalos de RQD de 5, es decir 100,

95, 90, etc.

Son suficientemente precisos.

E. Excelente 90-100

2. NUMEROS DE FAMILIAS DE JUNTAS Jn

A. Masivo, con ninguna o pocas juntas 0.5-1.0

B. Unsistema de juntas 2

C. Unsistema de juntas mas juntas aleatorias 3

D. Dos sistemas de juntas 4

E. Dos sistemas de juntas mas juntas aleatorias 6

F. Tres sistemas de juntas 9 1. Paraintersecciones usar (3.0 x Jn)
G. Tres sistemas de juntas mas juntas aleatorias 12

H. Cuatro o més sistemas de juntas, juntas aleatorias, 15 2. Para portales usar (2.0 x Jn)

fracturamiento severo tipo “cubos
de azhcar”, etc.
Rocas trituradas, material terroso 20
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4. NUMERO DE ALTERNACION DE LAS JUNTAS Ja &, aproximado

a. Contacto en las paredes de la roca

A. Rellenas con material compacto, impermeable, duro  0.75 1. Los valores de &, son aprox.

B.  Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacién 1.0 2. Los valores de 0, el angulo de friccién

(25°-35°)

C.  Superficie ligeramente alterada, cubiertas con material residual, e indican como guia aproximada
granular no arcilloso producto de la trituracion de la 2.0 de las propiedades mineraldgicas de los
roca. (25°-38°) productos de alteracion si es que estan

D. Capas superficiales de material limoso o 3.0 presentes.
arcilloso-arenoso con una pequefia friccién cohesiva (20°-25°)

E. Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica clorita 4.0

etc.) Pequefias cantidades de arcilla expansiva en (20°-25°)
capas de 1-2 mm. de espesor.
b. Contacto en las paredes antes de un cizalleo de 10 cm.
F. Relleno granular no cohesivo. Roca desintegrada libre 4.0
particulas arcillosas (20°-25°)
G. Rellenos de minerales arcillosos muy consolidados
e inablandables, continuos con espesores de hasta 6.0
5 mm. (16°-24°)
H. Relleno Continuo de hasta 5 mm. de espesor de
material arcilloso con grande, medio o bajo de 8.0
consolidacién. (8°-16°)
. Relleno continuo de arcilla expansiva
(montrorillonita) de hasta 5 mm. de espesor.
el valor de Ja dependera del porcentaje de
expansion del tamafio de particulas arcillosas (8.0-12.0)
la accesibilidad de agua etc. (6°-12°)
c. Sin contacto de las paredes después del
cizalleo
J,K,L. Zonas y capas de arcilla de gradas o trituradas (6.0, 8.0)
(ver G,H,I para condiciones de arcilla). 8.0-120
(6° - 24°)
M. Zonas de arcilla limosa o arenosa
pequefias fracciones de arcilla 5.0
N,O,P. Zonas o capas gruesas de arcilla 10.0 -13.0
G,H,I para las condiciones de arcilla. 13.0-20.0
(6° - 24°)
5. REDUCCION DE AGUA EN LAS JUNTAS Jw Presién aprox. del agua (Kgf/cm?)
A. Excavaciones secas o flujo pequefio, es decir 1.0 <1.0
<5 It/min., localmente
B. Flujo o presion media, lavado ocasional del relleno  0.66 1.0-25 1. Los factores del C al F son
de las juntas estimados crudos. El Jw se incrementa sin
C. Grande flujos opresion alta en roca competente 0.5 2.5-10.0 instaladas medidas de drenaje.
con juntas sin relleno
D. Grandes flujos o altas presiones 0.33 2.5-10.0
E. Flujo excepcionalmente alto o presiones en la
Voladura decayendo con el tiempo 0.2-0.1 >10 2. Los problemas especiales
causados
F. Flujo excepcionalmente alto o presion continua 0.1-0.05 >10 por la formacion de hielo no son
sin disminucion dos
6. FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS SRF
a. Zonas de debilidad que interceptan la excavacion
las cuales pueden causar el aflojamiento del
Macizo rocoso cuando se excava el tdnel.
A. Ocurrencias multiples de zonas de debilidad conte- 10.0 1. Reducir estos valores de SRF en

25-50%
niendo arcilla roca quimicamente desintegrada,
muy aflojada en los alrededores (a cualquier
Profundidad).

si solo son influenciados por zonas de
cortes relevantes, pero no interceptan
la excavacion.
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B. Zonas simples de debilidad conteniendo arcillas o 5.0
Roca quimicamente desintegrada (profundidad de la excavacion <50 m).

C. Zonas simples de debilidad conteniendo arcillas o 25
Roca quimicamente desintegrada (profundidad de la excavacion <50 m).
D. Zonas multiples de corte en roca competente 75

(libres de arcilla), aflojamiento de roca en los
alrededores a cualquier profundidad.

E. Zonas simples de corte en roca competente (libre de 5.0
arcilla), (profundidad de la excavacin<50 m)
F. Zonas simples de corte en roca competente (libre de 25

Arcillas), (profundidad de la excavacién >50 m.)
G. Juntas abiertas y sueltas, roca severamente diaclasada 5.0
0 ‘cubos de azucar’ (a cualquier profundidad).

6. FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERSOS SR
b. Roca competente, problemas de esfuerzos en roca oJdo; ooy
H. Esfuerzos bajos, cerca de la superficie >200 >13 25 2. Para campos de esfuerzos virgenes
J. Esfuerzos medianos 200-10 13-0.66 1.0 fuertemente anisotropicos (si fueran
K. esfuerzos altos, estructuras muy 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0 medidos): cuando 5<
rigidas (usualmente favorables para la o1/05 <10, reducir c.a 0.80; o, 0.8/c;
estabilidad, pueden ser desfavorables Cuando o3/05>10, reducir o.a 0.6/c.Y oy
para la estabilidad de las paredes) donde:
L. Estallidos moderados (roca masiva) 5-2.5 0.33-0.16 5-10 o= resistencia comprensiva uni axial
M. Estallidos severos (roca masiva) >2.5 <0.16 10-20 o, = resistencia a la traccion (carga
b. Roca muy deformable, flujo plastico
en roca incompetente bajo la influencia
de altas presiones rocosas. 3. Se dispones de pocos casos registrados
N. Presiones rocosas moderadas 5-10
O. Presiones rocosas severas 10-20 la profundidad de la corona, debajo de
d. rocas expansivas, actividad de expansion quimica la superficie es menor que el ancho
dependiente de la presencia del agua. (span). Se sugiere para tales casos
P. Presiones rocosas de expansion, moderadas 5-10 incrementar SRFde 2.5a5
R. Presiones rocosas de expansion, severas 10-20

NOTAS ADICIONALES SOBRE EL USO DE ESTAS TABLAS:
Cuando se estime la calidad de la masa rocosa (Q), se deberan seguir las siguientes pautas en adicion a las notas
listadas en las tablas:

a.

Cuando no se dispongan testigos procedentes de taladros, el RQD puede ser estimado a partir del nimero de
puntas por unidad de volumen, al cual se le adicionan el nimero de juntas por metro para cada familia de
juntas. Una simple relacion puede ser usada para convertir este nimero a RQD para el caso de macizos,
rocosos libres de arcilla; RQD = 115 — 3.3 J, (aprox.) donde J, = nlimero total de juntas por m®* (RQD = 100
para J, < 4.5).

El pardmetro J, que representa el nimero de familias de juntas, frecuentemente sera afectado por la foliacion,
esquistocidad, estratificacion, etc. Si estas “juntas” fueran muy pronunciadas, obviamente deberian ser
consideradas como un sistema (set). sin embargo, si hubieran pocas juntas visibles o solo roturas ocasionales
en los testigos debido a estos rasgos, serd mas apropiado considerar a ellas como “juntas aleatorias” cuando
se evalue el J,.

Los parametros J, y J, (que representan la resistencia al corte) deberan ser relevantes para los sistemas de
juntas significativamente mas débiles o discontinuidades con relleno de arcilla, en determinadas zonas. Sin
embargo, si el sistemas de juntas con el valor minimo de (Jr / Ja) esta favorablemente orientado, se puede
usar sus mayores valores para evaluar el Q. En efecto, el valor de Jr / Ja debe relacionarse a la superficie
donde es mas probable donde se inicie la falla.

Cuando un macizo rocoso contiene arcillas se debe evaluar el SRF apropiado para las cargas de aflojamiento.
En tales casos la resistencia de la roca intacta es de poco interés. Sin embargo, cuando el diaclasamiento es
minimo y no hay presencia de arcilla, la resistencia de la roca intacta puede llegar a ser la ligazon mas débil,
en este caso la estabilidad dependera de la relacion roca — esfuerzo / roca — resistencia. Un campo de esfuerzo
fuertemente anisotropico no favorece la estabilidad como se refirié genéricamente en la nota 2 de esta tabla
(factor de reduccion de esfuerzos).

Las resistencias de la roca intacta o, y o; deben ser evaluadas para condiciones saturadas si es que esto es
apropiado para el presente o futuro de las condiciones in — situ. Un estimado muy conservador de la
resistencia debe ser efectuada para aquellas rocas que se deterioran cuando estan expuestas a la humedad o a
condiciones saturadas.
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5.7.3. Andlisis de informacién en programas Dips, Unwedge y Fhases

La introduccion de programas para reforzar los anélisis de registros obtenidos en el
campo se torna aln mas interesante mientras se trabaje con un criterio conservador, los
programas que mencionamos fueron desarrollados por el grupo de ingenieria de rocas
de la Universidad de Toronto, los datos procesados siempre estan sujeto como se trate la
informacion para tomarlo con la confiabilidad debida, e aqui algunas de sus

caracteristicas tanto en ventajas y desventajas.

DIPS. Fue disefiado para un célculo interactivo, grafico y estadistico, de orientaciones
de datos estructurales geoldgicos, que permite ver al usuario analizar y visualizar los
datos compilados con las mismas técnicas de la proyeccién estereografica manual,
incluyendo datos estadisticos que se procese, entre las funciones principales es
determinar:

e Representa discontinuidades mediante sus polos

e Genera diagrama de densidad de polos

e Determina los circulos mayores y sus movimientos de los planos.

UNWEDGE. Este programa analiza la geometria y estabilidad de cufias potenciales
existentes en las excavaciones principalmente definidas por tres discontinuidades, del
cual se obtiene su factor de seguridad frente a la rotura, completando una sugerencia de

la necesidad de sostenimiento.

Una de las ventajas significativas del programa es de limitar el tamafio de las cufias
modificando parametros geomeétricos, ajustando al tamafio de las observaciones de

campo, asimismo cuenta con la opcion de disefiar sostenimiento.

PHASES. Esta disefiado para célculos tenso-deformacionales en dos dimensiones por el
método de elementos finitos, la opcion produce un andlisis elastico de tensiones y una
indicacion de zonas sobretensionadas. Entre los resultados que se determinan son:

e Tension principal mayor

e Tension principal menor

e Tension en el plano perpendicular

e Coeficiente de seguridad
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e Zonas de plastificacion

e Desplazamientos vertical, horizontal.

Sus limitaciones del programa, asume una deformacion plana, su uso es muy valida en

rocas duras.

5.8. Consideraciones de parametros en el disefio de cable cementados

5.8.1. Introduccién

Iscaycruz introduce este sistema de refuerzo en su explotacion con el fin de lograr un
alto nivel de seguridad en sus operaciones es asi la importancia en implementar técnicas
adecuadas para cableados que parten desde el conocimiento del medio geo-estructural
definiendo el uso adecuado de los elementos de sostenimiento que requiera tal que
responda a la necesidad operativa de la mina, el cableado elemento no muy difundido y
que es relacionado directamente a los problemas estructurales que resumiremos en este

capitulo y la incidencia es su aplicacion.

5.8.2. Analisis de estabilidad

El estudio para dimensionar la estabilidad del tajo se inicid con una recopilacién de
informacidn geomecéanica basico del macizo rocoso, ubicado en el nivel -7 (4485) en las
progresivas de la estacion G4+5 al G6+40; que mostramos en el plano topogréafico del
nivel (Plano N° 02).

A partir de esta informacion se establecieron parametros de disefio, apoyados con
modelos de analisis computarizados y modelos numéricos como se explicara en los

siguientes parrafos.

La informacion obtenida en los trabajos de campo sera de apoyo significativo para
desarrollar los modelos que presentaremos y sus respectivos calculos precisaran el

elemento de soporte que buscamos, cables cementados.
La relacion del método grafico de estabilidad, es la que adjunta a su relacion mas

parametros para su analisis, por lo tanto, su aproximacion sera herramienta util durante

la prediccion de estabilidad del lugar en evaluacion.
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El método de estabilidad se restringe en determinar los factores Ny S.
Do6nde:
N = N° de Estabilidad Modificado

S = Factor de forma o Radio Hidraulico.

Este ultimo factor toma en cuenta el tamafio y forma del tajo en evaluacion medidas en

in-situ.

Para determinar el factor N; nimero de estabilidad, se define como:
N=Q*A*B*C
Donde:
indice de calidad Tunelera

Q =

A = Factor de Esfuerzo en la Roca

B = Factor de Ajuste por Orientacion de juntas
C=

Factor de Ajuste Gravitacional

El radio hidraulico “S” se define como: Area de la seccion transversal de la superficie
analizada entre el perimetro de la superficie analizada; el célculo se facilita por la

aplicacion de los gréaficos de radio hidraulico desarrollado por potvin.

5.8.3. Condiciones geoldgicas
El desarrollo de la evaluacion corresponde al nivel -7 (4485) en la unidad minera
Iscaycruz, estd ubicada al piso de la formacion pariahuanca enclavado en un skarn tipo

clavo entre fallas.

La mineralizacion tiene una potencia de 20 a 30 mts alineada en la direccion de rumbo
N68°W con un buzamiento de 78° NE; sus cajas presentan hacia el techo areniscas de la
formacion farrat intercalado con estratos de carbon y hacia el piso calizas de formacion
parihuanca, la longitud del cuerpo varia de 100 a 200 mts con una profundidad
desarrollado hasta el nivel -13 (4313), mas una inferencia con zondaje de 150 mts al

nivel -7.

En la cota de estudio nivel -7, el cuerpo esta perturbado con la presencia de tres fallas
bien reconocidas F-1, F-2, F-3, con orientaciones N25W, N30W, N21W,
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respectivamente los mismos que se muestra en el plano geoldgico, de tal manera que

tratamos con la debida importancia en nuestro analisis.

5.8.4. Mapeo de la estructura de la masa rocosa
La informacion compilada de la masa rocosa se determin6 mediante el registro por linea
de detalles en las progresivas de la estacion G4+5 a G6+40, registrando 160 puntos que

representan rasgos estructurales los que se muestra en el apéndice 1.

Los datos obtenidos corresponden a las condiciones de juntas, fallas, micro fallas; a
partir de esta informacion se delimito para el plano geotécnico que se muestra en el

plano N° 3.

El procesamiento de la informacion obtenido en el campo es vaciado en el programa
DIPS, el cual nos determina el estereograma de los polos y los  planos mayores,
determinando los tres sistemas importantes encontrados y siendo de mayor
consideracién el sistema que corresponde a la estratificacion, orientacion desfavorable
de las juntas y discontinuidad critica, con orientaciones representados por 65/230,
51/306, 36/122, respectivamente y que mostramos en la figura 13 de la salida DIPS.

Figura 49
Distribucion de 160 polos salida Dips
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Figura 50
Configuracion de la concentracion de polos
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Figura 51
Representacion de planos
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Figura 52
Configuracion de las concentraciones de polos

REGIETRO LINEAL HIVEL -7 (4485 MINA IZ:CAYCRUZ

CONTOUR PLOT

M

s:_;

HLADIMIR ORE B.

SCHMIDT POLE
COHNCENTRAT I ONS
¥ of total per

1.0 ¥ area

= - ST = |

10
12

AR A A A A A A
XN XN N N N X X X

14

EQUAL ANGLE

LHR. HEMIEPHERE
160 POLES
160 ENTRIES

HO BIAS
CORRECTION

Figura 53
Contornos de concentracion de polos
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Figura 54

Presentacion de planos mayores
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Figura 55
Direccion favorable de labor
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5.9. Clasificacion del macizo rocoso RMR e indice “Q”

5.9.1. Ensayos de la resistencia de la masa rocosa

El cuadro que presentamos corresponde a la resistencia de la roca intacta, cuyos
resultados fueron obtenidos en las pruebas realizadas en el laboratorio de mecanica de
rocas de la Universidad Catdlica a la muestra de testigos diamantinos extraidos durante
el desarrollo de las labores, los resultados del cuadro 04 responden a la resistencia uni
axial segun el criterio de falla de HOEK-BROWN.

Tabla 35
Parametros de resistencia de la roca intacta
MATERIAL 6.—Mpa Ml Densidad MN/m?®
Arenisca Formacion Farrat 90 12 0.26
Mineral Skarn 110 11 0.30
Calizas Formacion Pariahuanca 100 13 0.26

5.9.2. Clasificacion geomecanica RMR, “Q”

Para la clasificacion RMR del macizo rocoso, se tomaron la informacion de los cuadros
de registro lineal; para el cual la obtencion del RQD fue calculado con la relacion de
palmsstron (1982) que considera Jv, como niimero de discontinuidades/m®, el RMR, en
las tres condiciones representan los promedios determinados segin el mapeo linear
cuyos resultados mostramos en la tabla 30. La clasificacion por el criterio de Q de
Barton se determinG con los siguientes pardmetros representativos obtenidos en el
campo.

Jn =12 (Tres sistemas de juntas mas juntas aleatorias).

Jr = 1.5 (Juntas ligeramente rugosas).

Ja =4 a6 (Juntas ligeramente intemperizados).

JW/SRF =1 (Condicidn estrictamente seca).

Tabla 36
Clasificacion RMR del macizo rocoso
UBICACION RQD % | RMR Q Densidad Kg/m3
Techo del tajeo (Arenisca) 48 44 1.21 2.60
Caja techo del tajeo mineral (Skarn) 50 49 1.30 3.00
Caja piso del tajeo (caliza) 48 46 1.27 2.60
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5.9.3. Determinacion de las propiedades de la masa rocosa
Los pardmetros obtenidos sobre las propiedades del macizo rocoso fueron apoyados con

el programa Rocklap, haciendo uso de los resultados obtenidos en los cuadros 29, 30.

Los parametros obtenidos como el modulo de deformacion se calculan segun al criterio
de serafin & Pereira (1983).

Gcl
Em(Gpa) = |— *10 (CS!-10)/40 :
(Gpa) \/1070 G, (100Mpa

Para nuestro caso la relacion de poisson responde al cuadro teorico, los valores de
mb/mi, s,E,y, para el criterio modificado de falla generalizado planteado por Hoek-
Brown, se muestran en la tabla 31, que es calculado considerando una masa rocosa no
disturbada.

Tabla 37
Propiedades de la masa rocosa

Roca RQD [RMR| Q Densi | GSI | mi S M.def a’ R.poiss|
Mn/m3
2| 0,026 |45,7|12|0,002|7406,64|45,07| 0,25
.3 0,03 46,4(1110,003|8128,31|44,95| 0,25
3| 0,026 |46,2|13|0,003|8035,26(46,68| 0,25

Caja techo | 48 44
Mineral 50 49
Caja piso 48 46

JEEY QUEEY) Y

3

PARAMETRO SEGUN EL
CRITERIO MODIFICADO HOEK-BROWN

ROCA mb a o1 o3
Caja techo| 1,73 0,51 28,83 4,001
Mineral 1,62 0,51 33,33 4,63
Caja piso 1,9 0,51 31,69 4,03

5.10. Estimacion de esfuerzos

Para determinar los esfuerzos in-situ fueron estimados utilizando el concepto de carga

litostatica analizado en el capitulo 1V donde se usa la relacion G,=~YH, asi mismo los

esfuerzos en las paredes con la relacién 6,=Ko,; para nuestra evaluacion se introdujo

el factor forma de la excavacion descrito en el item; para el cual se determinaron los

calculos correspondientes.

El nivel -7, se encuentra a una profundidad de 315mts el material que sobre yace

presenta estratificacion de paquetes de calizas, lutitas, areniscas cuarzosas, dando un
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promedio de densidad unitaria de 0.027 MN/m?; determinando un esfuerzo de 8.5Mpa

de promedio en el punto de evaluacion.

Para estimar la constante K nos referimos a la relacion empirica planteado por Sheorey

(1994). Donde la constante K se determina con la relacion:
K=0.25+7EH(0.001+1/z).

Esta relacion responde al concepto de esfuerzo termal elasto-estatico de la tierra, para el
cual Z es la profundidad, Eh es el mddulo de deformacion horizontal promedio de la

masa rocosa de la superficie determinado segun el mapa mundial de esfuerzos.

De lo planteado con Z=315 y Eh= 25Mpa, el resultado de la constante K= 0.98, con el

cual nos permitird los calculos siguientes.

Los esfuerzos en la camara del tajeo a formarse después de la voladura se determinan
con las relaciones corregidas por el tipo de seccion introduciendo los factores A,B,
correspondiendo un valor de A=4, B=1.5; encontrando los resultados siguientes.

o, = (AK ~1)o, = 24.65Mpa
oy, =(B-K)o, =4.42Mpa

Tabla 38

Cuadro de resumen
Ov 8.5 Mpa
Ot 24.5 Mpa
Oh 4.4 Mpa
Constante K 0.98
Eh 25G,,

5.10.1. Esfuerzos compresivos inducidos

Para determinar los esfuerzos compresivos se usé el programa PHASE, donde tomamos
como datos de entrada los esfuerzos determinados y resumidos en las tablas, 29,30,31 y
32; y considerando con respecto a las medidas del tajo responden; techo del tajeo 30

mts, caja techo 12mts.
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Los resultados de los esfuerzos principales maximos se resumen en la tabla 33, y el

modelamiento de las curvas de incidencia en las figuras respectivas.

Tabla 39
Relacion de oc/ ol
Longitud de tajo Caja techo Techo de tajeo Caja piso
Potencia del cuerpo 30 mts 0, 01=18.33
Altura del tajo 12 mts 6501=7.5 06, 01=8.33

Los resultados que se muestra en el modelamiento del tajo con longitud que equivale a
la potencia del cuerpo de 30 mts y de altura de 12mts, se determinaron los esfuerzos
inducidos al techo del tajo siendo 1= 6 Mpa y la caja techo y piso del tajeo o= 12,

dando los resultados de o o1 que mostramos en la tabla 33.

Para la mejor aclaracién los gréficos representan a los esfuerzos méaximos y minimos asi
mismo el factor de seguridad y el desplazamiento que puede provocar el espacio abierto

después de una voladura.

Figura 56

Direccion de esfuerzos maximos salida Phases
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Figura 57
Curvas de esfuerzos maximos
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Esfuerzo Minimo
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Figura 59

Curvas de Esfuerzos minimos
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5.11. Factor de esfuerzo en la roca
Los esfuerzos actuantes obtenido sobre las caras libres del tajo abierto, en profundidad
reflejan el factor de esfuerzo en la roca el que fue determinado a partir de la resistencia

de la roca confinada intacta (o) y un esfuerzo actuante paralelo a la cara expuesta del
tajo, el esfuerzo inducido maximo determinado con el programa PHASES (G1)
determinan la relacion (Resistencia de la roca intacta a esfuerzos compresivos inducidos

(0./ O1), ejercida a la cara del abierto del tajo.

Para mayor aclaracion del tema recomiendan el analisis con la siguiente relacion que

restringe el uso del parametro de la constante A:
para 0%1<2 :A=01
o A o _
para 2( %1 (10 : A =0.1125( %1) 0.125

para 0%1>10 :A=1.0

Esquemaéticamente presentamos en la figura 63 el factor esfuerzo “A” en la roca, con

diferentes valores de (o¢/ 61).
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Figura 60
Factor esfuerzo “A” en la roca

Factor de esfuerzoen laroca A

0 5 10 15

Relacién resistencia uniaxial a esfuerzo inducido

g R

De la figura 63 y la tabla 34 se determinan los valores de (o¢/ 61) los que nos permitira

usar las relaciones que limitan la constante A.

Tabla 40
Factor de esfuerzo en la roca A
Relacion Techo del tajo Caja techo Caja piso
o/ 01 18.33 7.5 8.33
A 1 0.71 0.81

5.12. Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades

Las fallas que se presentan sobre la estabilidad de las caras expuestas del tajo son
generalmente del tipo estructuralmente controlados provocadas por efectos de voladuras
que perturban las discontinuidades criticas que se presentan en las periferias de los

tajos.

La influencia de las discontinuidades mayores determinados con la salida Dips forman
una cufia significativa tanto en el acceso como en los tajos, y que damos mayor
consideracién a sus orientaciones con respecto al abierto que debe quedar después de la

voladura.
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Figura 61
Representacion de cufias hacia el techo en tajo
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Figura 62
Cunas potencialmente inestables hacia las cajas del tajo
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Figura 63

Cufa hacia el techo del acceso
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De los graficos mostrados las de mayor consideracion es hacia el techo que forma un
bloque de un 4rea de 26 m? y un volumen de 14 m®, hacia la caja un area de 12 m®y
volumen de 4 m®, para el acceso estas discontinuidades forman una cufia de 20 m? de
érea y de 4.5 m* de volumen, los resultados mostrados nos indican que se producira
desprendimientos del tipo estructuralmente controlados a efectos de las
discontinuidades a los cuales relacionaremos a nuestro analisis siguiente. Segln Potvin
1988; Plantea que se forma un &ngulo @ con la superficie libre del tajo, si este angulo
entre la discontinuidad y superficie es pequefio, el puente de roca intacto se rompa por
efectos de voladura o por influencia de otro sistema de discontinuidad.

Puente

2
\ T rocoso

Tajeo

abierto
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Del grafico se concluye, si el &ngulo @ tiende a cero, ocurre un incremento en la
resistencia por hacer un efecto de viga o losa, la influencia de las discontinuidades
criticas sobre la estabilidad del abierto de la excavacion es alto cuando el rumbo es
paralelo a la superficie libre, y es mas pequefio si los planos son perpendiculares.

Figura 64

Orientacidn de las discontinuidades con respecto a la superficie del tajo

Diferencia en rumbo

Factor de ajuste por orientacion B
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Diferencia relativa de buzamiento entre la
junta critica

Para determinar nuestro andlisis deducimos las orientaciones criticas promedio
determinado por el programa DIPS (planos mayores), los mismos que resumimos en el

cuadro siguiente.
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Figura 65

Orientacion de juntas
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5.12.1. Discontinuidades criticas y el ajuste por orientacion “B”

Tabla 41
Ajuste por orientacion de discontinuidades B

Descripcion Rumbo | Buza | Diferencia de Rb | Diferenciade Buz | B
Direccion del Tj en potencia N24E | 85SE 16 20 0.3
Direccion del Estrato N4OE | 65SE '
Direccion del Tj en potencia N24E | 85SE 5 49 0.3
Juntas criticas S22E | 36SW ]
DlreCC|_on _del Tj en rumbo N24E 85SE 12 34 0.3
Dscontinuidad critica N36W | 5INE

Segun el analisis de la lamina (orientacion de juntas), apoya la determinacion del factor
de ajuste que se muestra en la tabla 34, donde compara las orientaciones del tajo con las
obtenidas en los planos mayores que son resultado de un promedio de juntas registrados

durante el mapeo lineal.

Del gréfico, el rumbo que corresponde al estrato sera el mas critico en las cajas a lo
largo del tajo y con respecto a la discontinuidad critica debe ser controlado con
sostenimientos adecuados por definir un angulo agudo de 14° con respecto a la
discontinuidad del techo y que estan ubicadas en las paredes del techo y piso como se

muestran en la salida del programa UNWEDGE.

5.13. Ajuste por efecto de la gravedad

Para determinar el factor “C” de ajuste por efectos de la gravedad, tomamos en cuenta
la influencia de la orientacién de las paredes del tajeo, una simple comparacion de la
geometria del tajeo. El terreno puede fallar desde el techo y cajas debido a lajamientos o
deslizamientos, segin Potvin (1988), sugirié las fallas por gravedad como las fallas por
lajamientos son influenciados directamente por la inclinacion de la superficie del tajo; el

calculo responde a la relacion C =8-6cosa , donde . es la inclinacion del tajo.

Las fallas por deslizamiento, dependera de la inclinacion g relacionado con la
discontinuidad critica que esta vez predomina la estratificacion con una inclinacion de
65°. Determinamos los modos dominantes que ocurririan por gravedad desde el techo,
dando C = 5.94, de la misma manera las fallas por deslizamiento se presentarian de las
cajas por determinar un angulo de 65°, determinando un factor de 4.6 segun la graficos

planteados.
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Tabla 42
Factor de

Figura 66
Factor de

por Potvin

ajuste por efecto de la gravedad

Lados del tajo Factor de ajuste C
Techo del tajeo 2
Cajas del tajeo 4.6

ajuste por gravedad C, para caidas por gravedad y lajamientos planteado
(1988)

Factor de gjuste por gravedad C

FACTOR DE AJUSTE POR GRAVEDAD C, PARA CAIDAS POR
GRAVEDAD Y LAJAMIENTOS PLANTEADO POR POTVIN(1988)

Cai das

Superficie del
tajeo

(caidas porgravedad y lajamientos)

Inclinacién de la superficie del tajeo o

Grafico N°08
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POR DESLIZAMIENTO. SEGUN POTVIN(1988)
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5.14. Numero de estabilidad “N”
De la secuencia del analisis determinado, en resumen, mostramos en el siguiente

cuadro.

Tabla 43

Calculo del numero de estabilidad “N”
Ubicacion RMR Q A B C N
Techo del tajo 49% 1.30 1.00 0.30 2.0 0.78
Caja techo 44% 1.21 0.71 0.30 4.6 1.19
Caja piso 46% 1.27 0.81 0.30 4.6 1.42

5.15. Radio hidraulico “S”

El radio hidraulico, esta definido como la relacién del &rea de la superficie analizada
entre el perimetro de la misma seccion, el definir la seccion de un abierto es
simplemente las medidas en in-situ, para nuestro caso analizaremos el abierto minimo

de minado que define la potencia del cuerpo.

Tabla 44
Radio Hidraulico para diferentes condiciones de estabilidad
o Radio Hidréulico
Ubicacion ) L ) o
Tajo Estable Transicion sin sost.  Tajo con sostenimiento
Techo de tajo 2.8 2.8-4.1 4.1-7.1
Caja techo de Tajo 3.4 3.4-5.2 5.2-8.5

Para determinar el disefio de las dimensiones conocidas del tajo segin el radio
hidraulico, se debe considerar las medidas de 12 mts de altura de tajo, 5-8 de ancho de

tajo y las potencias que varian de 15 a 30 mts.

Tabla 45
Radio hidraulico Techo de Tajo
Ancho de tajo m Potencia de cuerpo m S
5 30 2.14
8 30 3.16
12 30 4.28
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Tabla 46
Radio hidraulico cajas de techo

Ancho de tajom Altura de minado S
5 16 1.90
8 16 2.67
12 16 3.43

Interpolamos en el grafico de estabilidad que muestra zonas de terreno estable, terreno
hundible y terreno con necesidad de sostenimiento, los valores determinados para un
ancho de minado de cinco metros determinamos en el limite de una zona estable y zona
de transicion sin sostenimiento, si incrementamos el ancho de minado manteniendo las
dimensiones de 12m de altura de minado y 30m de potencia de cuerpo, a partir de 8
mts de ancho ya requiere un sostenimiento sistematico, que para nuestro caso el ancho
de abierto maximo es de 7 mts por lo tanto requerimos por factor de seguridad
sostenimiento con cables en forma puntual para evitar desprendimientos del tipo

gravitacional.
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Para el caso de las cajas del tajo las consideraciones de mayor importancia esta referido
a los desprendimientos por lajamiento provocados por las discontinuidades de la
estratificacion que presenta; Interpolado N y S se encuentra en un zona estable que no

requiere de sostenimiento sistematico estrictamente, pero por las condiciones ya
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explicadas se colocara sostenimiento puntual, cuando los tajos tienen un ancho de 8 mts

requiere de sostenimiento sistematico.

La caja piso segun el analisis esta en un régimen estable, pero presentan orientaciones
desfavorables con las discontinuidades y estratos, los cuales provocaradn caidas
inducidas por gravedad y lajamiento, ain mas complicados por las voladuras del slot;
para el cual deducimos por las dimensiones del tajo sostenimiento con cables

cementados tema que abordaremos en los parrafos siguientes.

5.16. Secuencia de operacion para cableado

5.16.1. Introduccion

Al disefiar un sistema de cable cementado esta sujeto directamente a las condiciones in-
situ del terreno, dentro de ello estdn consideramos como: modo de falla anticipado, los
esfuerzos actuantes, orientacion de las discontinuidades, espaciado, resistencia de la

roca y forma geométrica de la labor incluyendo la funcion que cumplira.

El disefio del cableado involucra la relacion de esfuerzos desestabilizadoras y fuerzas
estabilizadoras, directamente relacionados a la capacidad portante del cable a usarse y a
la capacidad de cohesién o adherencia que existird entre el cable introducido y la

relacién de agua cemento.

Los esfuerzos desestabilizadores estan representados por el peso del bloque en el tramo

del area potencialmente propensa a falla.

Para lograr mayor resistencia a la traccion dependera del tipo de configuracion del cable
que se use, lo mismo que podemos usar algunos elementos que apoyen mejorar la

resistencia como describiremos en la configuracion de cables.

La limitacidn que tiene este sistema actla después de los 28 dias de instalado una vez
fraguado el cemento de adhesion, asimismo los problemas durante la instalacion es
cuando el terreno es muy fracturado y este no permite introducir la mezcla y el cable,
superando de alguna manera con una delas técnicas de inyectado que describiremos;
respondiendo a terrenos aln mas perturbados es necesario el apoyo con concreto

lanzado y/o pernos de anclaje en superficies expuestas.
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5.16.2. Disefio y disposicion de taladros

La determinacién de la densidad de cable que tendrd que colocarse dependen de
criterios para precisar las distancias entre lineas de refuerzo, para nuestro caso estamos
tomando el espaciamiento de promedio de las discontinuidades principales tomado
durante el registro lineal, determinando para el grupo del s/n de acceso lineas de 2,5mts
y el nimero de cables por linea es de 3 cables; Considerando el ancho de la seccién del
acceso calculados por la relacién empirica siguiente:

N FWArH*G
C*L

Donde:

F = Factor de seguridad

W =Ancho de la excavacion (m)

H =Altura de la falla potencial, se considera 1.5W (m)
G =Densidad de la masa rocosa (Tn/m?)

C =Capacidad de tension del cable (Tn/m)

L =Longitud de cable efectivo empotrado (m)

Para el caso de; F=2, W=3.5, H=5.25, G=2.7, C=20, L= 6.5 se determina un total de 3
taladros por linea distribuidos en forma radial, para el caso de las cajas de los tajos
estan distribuidos en forma de abanico como se muestra en la lamina de orientacion de

cables.

El registro de distribucion que mostramos en el cuadro de orientaciones es disefiado
estrictamente con el resultado del registro linear, donde determinamos cableado en
forma puntual hacia las cajas por presentar desprendimientos del tipo de gravedad y
lajamiento provocados por las discontinuidades criticas y activadas a efectos de las
voladuras, teniendo mas complicados a la caja piso por estar ubicado la cara libre o slot

del tajo.

5.16.3. Perforacion de taladros para cableado

La perforacion se realiza segun a la carta de disefio y disposicion de taladros calculados
con la relacion que mostramos en el disefio y disposicion de taladros y la determinacion
de las orientaciones es el resultado de una comparacion con los modelos geoldgicos de

la figura N° 19; Con respecto al equipo de perforacion es un jumbo con dispositivo
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simba con barras de empate de 4 pies el mismo que perfora una longitud de 7 mts de
longitud por taladro, el didmetro de la broca es de 51 mm; El rendimiento por turno de
ocho horas alcanza 81.60 mts perforados promedio, cuando se requiere intermediar
pernos la perforacion se realiza con maquina convencional jackley con barras de 8 pies

de longitud distribuido segln a la carta de disposicion que presentamos en el cuadro

adjunto.
Tabla 47
Carta de disposicion de cableado en galerias
GALERIA LINEA Nro ELEMENTO |INCLINACION| LONGITUG
1 PERNO 25° 2.4
2 CABLE 55° 7
A 3 PERNO 88° 2.4
4 CABLE 120° 7
5 PERNO 155° 2.4
1 PERNO 25° 2.4
2 PERNO 55° 2.4
B 3 CABLE 85° 7
4 PERNO 120° 2.4
5 PERNO 1585 2.4
ACCESO N25E 1 PERNO o5 o4
2 CABLE 55° 7
C 3 PERNO 88° 2.4
4 CABLE 120° 2.4
5 PERNO 155 7
1 PERNO 25° 2.4
2 PERNO 55° 2.4
D 3 CABLE 85° 7
4 PERNO 120° 2.4
5 PERNO 155 2.4
Tabla 48
Distribucién de cableado hacia las cajas
TAJO LINEA | RUMBO |Nro CABLE[INCLINACION| LONGITUD
1 60° 7m
2 30° 7m
A N25wW
3 (-)20° 7m
4 (-)55° 7m
1 60° 7m
2 30° 7m
B NSW 3 (-)20° 7m
4 (-)55° 7m
1 85° 7m
2 60° 7m
3 25° 7m
TAJO-618 Cc N25E ) ()25° 7
5 (-)55° 7m
6 (-)80° m
1 60° 7m
2 30° 7m
b N3SW 3 (-)25° 7m
4 (-)58° 7m
1 60° 7m
2 30° 7m
E S70E 3 0)20° =
4 (-)45° 7m
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Figura 67

Disposicion del cableado Iscaycruz
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5.16.4. Equipos y accesorios de inyeccion

Entre los equipos para inyectar cemento en la columna del taladro, se usa un equipo

neumatico portatil ictus 060 G; y un mezclador GC 5 HP, la ventaja radica en ser

livianos y su rendimiento depende de la presion del aire y densidad del mortero.
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Figura 68
Bomba neumatica y mezclador
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5.17. Aspectos relevantes en el disefio de sistemas de cableado

Un sistema de cableado esta sujeto directamente a las condiciones in-situ del terreno y
que determinamos durante los andlisis de estabilidad donde tomamos importancia al
determinar, el modo de falla anticipado, esfuerzos actuantes, continuidad, orientacion,
espaciado de las estructuras presentes, funcion que cumplira la excavacion, la geometria

y resistencia de la roca.

El disefio de la geometria del cableado involucra la relacion de esfuerzos
desestabilizadoras y estabilizadoras directamente relacionados a la capacidad portante
del cable a usarse, la capacidad y adherencia o cohesion que existird en la longitud del
cable introducido, los esfuerzos desestabilizadoras estan representados por el peso de

blogue en el tramo del &rea potencialmente propensa a falla.
Una serie de configuraciones del tipo cable se encontrara en el mercado y de ello

seleccionar lleva un simple criterio que debe relacionar la capacidad de adhesion en la

longitud del tramo instalado.
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La limitacion que tiene este sistema radica en actuar después de haber fraguado el
cemento de adhesion, asimismo cuando el terreno tiene problemas estructurales serios
dificulta la instalacion lo mismo implica apoyo de otros como el shocrete malla o

pernos de anclaje adicionales.

5.17.1. Disefio de disposicion y longitud de cableado

Para definir la longitud, direccion y sentido del cableado, no existe una relacion estricta,
solo depende de cuanta experiencia se cuenta en trabajos similares, uno de los
indicativos mé&s comunes y que se usan con frecuencia es la determinacion de algunos
modelos estructurales que se encuentran durante el mapeo los que definirdn de alguna

forma la orientacién y longitud del cableado.

En el ejemplo se muestra algunos modelos que nos ayudaron dar la direccién y sentido

mas adecuados a nuestros cables,

La orientacion en las galerias dependié mucho de las discontinuidades y cuanto se
encuentran perturbados, para el caso de los tajos dependieron del buzamiento del
yacimiento y la direccién de la explotacion asi también la orientacion critica definida

por la estratificacion.

El aporte para la longitud del cable es apoyado con la determinacién del radio
hidraulico que formara la camara del tajo después de la voladura.
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Figura 69
Esquemas para orientaciones de cables
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Figura 70
Longitud de cable seglin Potvin
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Figura 71
Tipos de anclajes
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5.18. Operacion de instalacion

5.18.1. Anclaje de cables

Son accesorios del cable que son utilizados para sostener el cable en el taladro hasta que
la lechada de cemento fragiie una vez colocado al taladro; del mismo modo sirve de
apoyo para la resistencia al esfuerzo de traccion del cable, los diferentes dispositivos de
adherencia en los cables junto a las platinas cumplen funciones especificas que
determinaran su durabilidad si se encuentran sometidos a grandes esfuerzos de fallas en

el tiempo.
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Los anclajes de cables mas comunes son: cable destrenzado, sistema de placas de fierro
de expansion mecanica, sistema de presion de perno fijada en el extremo, sistema de
ancla tipo anzuelo, sistema de ancla tipo paracaidas y sistema de ancla de botones, este

ultimo es de uso frecuente en la unidad Iscaycruz.

5.18.2. Configuracién de cables

Desde que se inici0 su uso en los afos 60 la configuracion fue motivo de varias
modificaciones con el objetivo de alcanzar gran efectividad entre el anclaje y resistencia
teniendo resultados favorables a las exigencias operacionales de minado. Los cables
principalmente deben responder a disefios especificos tanto en alma, torones, e hilos,
considerando también si son trenzados, o destrenzados. En la figura mostramos unos

ejemplos que su uso es muy comun dentro de la industria minera.

Figura 72
Configuracién de cables
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5.19. Lechada de cemento

Una vez colocado el cable en el taladro incluyendo sus accesorios vale decir anclas,
tapdn, tubo respiradero y el tubo de inyeccidn etc., se procede al llenado del taladro con
mezcla de cemento para el cual contamos con un equipo de bombeo disefiado
especialmente para ello y en el caso de nuestra operacion contamos con un equipo cuyas
caracteristicas se mostraron en la pagina de accesorios. La lechada de cemento debe
constar de un cemento libre de impurezas y granulos que perjudiquen la fluencia en el

taladro que al final se traduce en espacios vacios dentro del taladro.

5.19.1. Relacion agua cemento

El elemento que define la adherencia y cohesion entre la roca y el cemento y cable
cemento, va a depender dela relacion que mantendra el agua y cemento (a/c). Si
queremos elegir una relacion mas conveniente se limita por la capacidad de fluencia
como resultado del mezclado, asimismo de la accion de bombeo para rellenar la
columna del fondo del taladro. Un rango que nos indica una relacion de agua y cemento
es de 0.35 a 0.45 los mismo alcanzan una resistencia a la compresion a los 28 dias en un
intervalo de 100 a 400 Kg/cm?.

El uso de aditivo generalmente es para incrementar la fluencia cuando se tiene
problemas de bombeo reduciendo la concentracion de cemento en un punto del taladro.
Las pruebas que nos permitieron definir una relacién adecuada de a/c fue de 0.40 y
alcanza una resistencia de 42 Mpa, quiere decir el uso de 42.5 Kg de cemento requiere

de 17 Lts de agua libres de alcalis y otros elementos perjudiciales para el mortero.

Tabla 49
Resistencia segun la relacion de agua/cemento
Resistencia a la compresion a Relacién de A/IC Mortero con aire
los 28 dias Kg/cm? Mortero sin aire incluido incluido
400 0.38 -
400 0.43 -
350 0.48 0.40
300 0.55 0.48
250 0.62 0.53
200 0.70 0-61
100 0.80 0.71
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Figura 73
Curvas de comportamiento del mortero
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5.20. Métodos de instalacién y colocacion

Entre los métodos utilizados para introducir la lechada dentro del taladro existen
técnicas que brindan resultados satisfactorios que a continuacion describimos, debemos
recordar que el factor humano sera predominante donde su experiencia y conocimiento

determinaran su efectividad del colocado.

Entre las técnicas mas usadas se tienen; EI método de pre cargado, el método lechada en
el lugar, asimismo para cableados mayores de 15 a 20 mts se usa el método de boca

taponeada y algunos variantes que se usan por tipo de terreno.

5.20.1. Método de boca taponeada

Este método es efectivo para inyecciones de longitudes mayores de 15 mts y consiste en
unir un tubo pvc de »2”® al extremo del cable antes de ser introducido en el taladro al
mismo a quien se le llama como tubo respiradero, seguidamente se coloca un tubo de
% ® en el cuello del taladro que alcanza introducirse unos 20” de profundidad por

donde se inyecta la lechada.

El area del cuello del taladro es sellado con lechada de baja densidad usando guaipe con
cemento talque sea impermeable a la presién de empuje de la columna de cemento en el
fondo del taladro, Siguiendo el procedimiento se coloca al extremo del tubo respiradero
a un balde de agua que mostrara burbujas mientras se inyecta lechada y cundo deja de

salir burbujas indica que ya esta lleno el taladro.

141



Por su longitud y la posibilidad de recuperar el tubo respiradero el macizo debe

responder a un RMR del tipo 11 y 111

Figura 74
Método de boca taponeada
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5.20.2. Método de pre cargado
Este método da buenos resultados para longitudes menores y son los que méas se usan

para la colocacion de cables y pernos cementados.

El método consiste en llenar el taladro con lechada de cemento para luego introducir el
cable protegiendo con un trapo el empuje de la lechada hacia la boca del taladro,
durante la introduccion se asegura una buena adherencia de la lechada con el cable en
todo el tramo empotrado para culminar la instalacion se sella la boca del taladro y se
acufia el cable hasta que fragle el concreto y quede totalmente instalado. Esta técnica es
la més usada en rocas del tipo I, I, 1l y IV. Restringido por la longitud que debe

alcanzar el cableado.

5.20.3. Meétodo de lechada en el lugar

Este metodo consiste en colocar el cable en el taladro asi mismo se introduce el tubo
pve de ¥4 © hasta alcanzar el tope del taladro. Al iniciar la inyeccion de la lechada se
retira el tubo progresivamente con una velocidad adecuada tratando de evitar la
formacion de vacios o bolsas de aire, a lo largo de la columna del taladro al culminar la
inyeccion de lechada se gira el cable para lograr una mejor adherencia del cemento al

cable y pared, se taponea y queda concluida la operacién.

Existen variantes en particular de este método y que consisten en unir el tubo de lechada
a la parte extrema del cable en donde se logra que fluya al taladro durante el bombeo;
para que tenga resultados se recomienda que la lechada debe tener una relacion de a/c
de 0.35 relacion considerada como promedio en densidad para mejor fluencia los
resultados son deficientes si se trata de longitudes que alcanzan de 15 — 20 mts; las
rocas favorables responden al tipo 1 y Il, y que no presenten derrumbes en las paredes
del taladro.
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Figura 75

Método de pre cargado
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Figura 76

Método de lechada en lugar
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5.21. Adherenciay la cohesion

La capacidad de tension depende de la cohesion de la lechada entre la superficie del
cable y el taladro, para obtener buena resistencia a la cohesion se debe evitar la suciedad
en la superficie del cable, como los Oxidos, grasas y materiales contaminantes, para el
caso del tipo de cable se toma en cuenta lo que respecta a la estructura del centro y la
superficie como la capacidad portante. Desde un punto de vista operativo radica en el

control de sistema de bombeo y la relacion de agua/cemento.

Los resultados de las pruebas a la fuerza de cohesion se obtuvieron para un cable del
tipo ramal tUnico liso de diametro 5/8” y resistencia a la traccion minimo de 80,4
Kglem? y que logra un alargamiento de 12% logrando resultados éptimos. El célculo de
la longitud minima que se debe lechar para evitar deslizamientos lo determinamos con
la siguiente relacion:

P=0.08*D*L*S
Donde:
P = Resistencia tensiva al deslizamiento MN
D =didmetro del taladro para la cohesion roca lechada-diametro del cable para la
cohesion de cable a lechada (pulg)
L =Longitud de la cohesion (m)
S =Fuerza cohesiva de la lechada (MPa) S = 1/10(Gc); mortero

La resistencia a la cohesion es determinado para nuestro caso con una relacion de a/c
igual a 0.40, donde la resistencia alcanza 42Mpa, por otro lado los problemas de
bombeo durante la inyeccion en el taladro que afecta la resistencia del mortero
responde a una relacion de 1/10 a la resistencia de un mortero comun de prueba, por lo
tanto para efectos de nuestro calculo consideramos la fuerza cohesiva de la lechada de
4.2 MN.

Los resultados para la interfase de roca-cemento con D1=2"; L=6.5 Mts; se determina

P=4.37 MN Para la interfase de cable-cemento con D,=5/8”; se determina P=1.36.

De los resultados cabe mencionar que la longitud de lechada en el taladro debe ser
minima de 6.5mts lo cual se debe lograr con las técnicas ya descritas en los capitulos

anteriores.
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5.22. Comportamiento del cable instalado

Los cables instalados cumple una primera funcion despueés del fraguado de la lechada
de cemento, especificamente una funcion de trabar los blogues inestables que provocan
las juntas de estratificacion y fallas, el esfuerzo con lo que resiste responde al esfuerzo
determinado en las interfaces de roca/lechada y cable/lechada en nuestro célculo
obtuvimos un esfuerzo a la cohesion de 1.36 MN en la interfase cable lechada lo que
significa una resistencia a la traccion de 8 Tn/m del cable instalado; cuando nos
referimos a esta resistencia es el calculo para un cable sin ningln dispositivo que
permita anclar. Por otra parte si queremos lograr una alta resistencia a la traccion es

necesario el uso de centralizador y anclas a lo largo del cable instalado.

Un segundo comportamiento del cable instalado radica después de la voladura, al
producir una deformacion en el contorno del abierto del tajo como se simula en la salida
del programa fhases, el comportamiento del cable en esta fase se tensa produciendo
fuerzas axiales y de torsidn que originan esfuerzos de corte en el mortero y que actia en
su superficie con un predominio friccional, que en resumen su capacidad de resistencia
a la estabilidad mejorara en la linea del cemento, cable y roca, para mejor ilustracion
con los resultados de los calculos a la tension y traccién determinamos el

comportamiento de los esfuerzos segun el programa fhases.

Figura 77

Variacion de esfuerzos previo sostenimiento
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Las pruebas que se realizaron responde a las siguientes especificaciones de campo.
e Tipo de roca calizas margosas intercalado con lutitas

e Perforacion 51mm

e Relacion a/c 0.40

e Cable tipo normal grado 270, ASTM pretensado

e Diametro 5/8” (15.2mm) sin ancla

e Resistencia a la traccion 260.6 KN

e Elongacion 5.75 en un metro

Figura 78
Comportamiento de los elementos de refuerzo prueba de tension
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5.23. Costo de cableado

Los costos significativos de un soporte con cables cementados alcanza US $10/m de
cableado instalado para tal efecto del célculo intervienen con mayor incidencia los
equipos Yy las operaciones unitarias, con respecto a los materiales se distribuyen de la

siguiente manera como se muestra en el resumen:
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ITEM DESCRIPCION UsS $/m | TOTAL
1 |PRFORACION

Depreciacion de equipo 0,32
Costo de mantenimiento 0,15
Aire comprimido 0,21
Lubricantes 0,08
Labor 0,72
Barars de perforacion 3,2
Sub total 4,68

2 |MATERIALES

Cable 1,92
Botones 0,12
Tubo respiradero PVC 0,48
Tubo de Inyeccion de lechada 0,21
Tapon 0,01
Cemento 0,39
Equipo de batido 0,08
Costo de mantenimiento 0,03
Sub total 3,24

3 |COSTO DE INSTALACION
Instalacion 1,21
Mortero 0,96

2,17

4 |COSTO TOTAL DE INSTALACION USS$| 10,09

El costo por tonelada de mineral extraido alcanza US $1.4 /Tn que talvez signifique
incremento en el costo de produccion, pero reducir las pérdidas por accidentes tanto del
personal y equipo son significativos, una de las pérdidas operacionales controladas e
identificados con pérdidas considerables son los desprendimientos tanto en techo y piso

de las cajas del tajo que incrementa la dilucion del mineral a extraerse.

Los programas de capacitacion y entrenamiento del personal es un aporte importante
para lograr eficiencia en los que respecta a pérdidas en tiempos muertos reduciendo
significativamente y complementados con resultados de campo con dominios de las

técnicas de cableado, resultados que se analizan después de una voladura de tajo.
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Figura 79
Costo comparativo de sostenimiento
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CONCLUSIONES

La implementacion de cables cementados en la mina Iscaycruz es resultado de una
serie de estudios, que empezaron con la identificacion de los problemas geo-
estructurales que presenta el yacimiento versus el método de explotacion
implementado.

El método de explotacion provoca inestabilidad de las cajas del tajo, involucrados
por las fallas y estratos identificados, que en resumen es posible reforzar
previamente antes del corte del tajo.

Implementar el sistema de refuerzo con cables cementados en accesos y cajas del
tajeo involucra un incremento de costos de extraccién por tonelada, pero se reflejan
en la disminucidn de los indices de seguridad reportados.

La recuperacion de mineral y dilucion del tajo se incrementan por evitar pérdidas
por problemas estructurales, lograndose mayor beneficio y rendimientos 6ptimos de
productividad.

Los resultados de la resistencia alcanzada por metro lineal de cableado, permite el
incremento en las dimensiones del tajo que se puede lograr mayor tonelaje y
rendimiento por tajo.

La distribucion de los cables cementados, cuando se trata de refuerzos en forma
puntual responde principalmente a un trabajo de inspeccién de rutina de campo
tomando referencia los rasgos estructurales que predominan en in-situ.

Permite explotar zonas con problemas de estabilidad principalmente con
dificultades del techo y paredes por la presencia de planos estratificados
perturbados por las voladuras.

Da garantia para operar equipos sin telemando; garantizando la limpieza total de los
tajos y permitir minar los tajos inferiores sin problemas de control adicional del

techo.

151



RECOMENDACIONES

El implementar cables cementados en una unidad se necesita una capacitacion con
personal relacionado en trabajos similares puesto que es una técnica no muy
difundida en el medio.

El uso de modelos como el método grafico de estabilidad, es una de las
herramientas Utiles encontrados para estimar un disefio conservador porque adjunta
parametros especificos en su calculo y que sirvan como ejemplo para otros
yacimientos con las caracteristicas de la mina Limpe Centro.

El reconocimiento de campo debe ser tomado con suma importancia y registrarse
para tener datos histéricos que permita relacionar durante los trabajos en niveles
inferiores con la posibilidad de dar una secuencia de sostenimiento en longitud
vertical.

Durante la instalacién, el usar una sola técnica no es recomendable, debe responder
al tipo de terreno que atraviesa la perforacion de ello el conocimiento de las
técnicas por parte de la cuadrilla de ser con alto dominio de donde se puede lograr
resultados éptimos.

Para evitar problemas durante el bombeo de la mezcla el control del batido debe
estar a cargo de un personal que verifique constantemente y evitar la formacion de
granulos que evita atoros en la tuberia de inyeccion para evitar vacios dentro de la
columna del taladro.

El uso de las platinas y mordazas debe ser después de 14 dias como minimo si el

cable es instalado como sostenimiento definitivo.
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