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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por objetivo explicar de qué manera influye la
evaluacion técnica — econdmica para la aplicacion del shotcrete e hydrabolt en tajeos de
Chungar mina Animon, 2022. Para ello, se emple6 una metodologia aplicativa de nivel
explicativo, con un disefio experimental de tipo cuasiexperimental. Asi, se obtuvo las
siguientes conclusiones: EI método de explotacion aplicado en la explotacion de la mina
Animon es el “Corte y relleno ascendente mecanizado”. El comportamiento geomecanico se
encuentra dentro del indice GSI MF/R - R en la misma estructura y en las cajas MF/P — MP.
El tipo de sostenimiento a aplicarse en los tajeos de la mina Animdn es shotcrete y pernos
hydrabolt por lo que es adecuado y répido que cualquier otro tipo de sostenimiento que se
conoce. Y la inversion requerida para el proyecto de sostenimiento es de US $16°508,222.0,
que sera autofinanciada por la empresa con recursos provenientes de la venta de

concentrados.

Palabras claves: evaluacion técnico- econémico, sostenimiento, shotcrete e hydrabolt.



ABSTRAC

The objective of this research work was to explain how the technical-economic evaluation
influences the application of shotcrete and hydrabolt in stopes at Chungar, Animén mine,
2022. For this, an explanatory-level application methodology was used, with an experimental
design. quasi-experimental type. Thus, the following conclusions were obtained: The
exploitation method applied in the exploitation of the Animon mine is the "Mechanized
ascending cut and fill". The geomechanical behavior is within the GSI MF/R - R index in the
same structure and in the MF/P — MP boxes. The type of support to be applied in the Animén
mine stopes is shotcrete and hydrabolt bolts, which is why it is adequate and quicker than
any other known type of support. And the investment required for the support project is US
$16,508,222.0, which will be self-financed by the company with resources from the sale of

concentrates.

Key words: Technical-economic evaluation, support, shotcrete and hydrabolt.
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Introduccion

La mina Animon es un yacimiento polimetalico de zinc, plomo y cobre, propiedad de
Empresa Administradora Chungar S.A.C (Volcan), estd ubicada al sur-este de la ciudad de
Cerro de Pasco; que “produce concentrados de zinc, plomo, cobre y plata. Los depositos
minerales estan constituidos por vetas, bolsonadas, vetas mantos, cuerpos y mantos, donde
el mayor volumen de mineral esta contenido en las vetas, las cuales se distribuyen en dos
sistemas convergentes: ambos con direccion Este-Oeste pero con buzamiento al norte y el
otro con buzamiento al Sur. Los cuerpos se ubican en la interseccion de las vetas con los
horizontes de chert y conglomerados, las vetas son rellenos de fracturas cimoidales”. La
formacion de este yacimiento es de origen hidrotermal, por la formacién de las vetas y las
caracteristicas geomecanicas del mineral y cajas se selecciond el método de corte y relleno

ascendente.

Durante la explotacion se presenta problemas en la estabilidad del tajeo lo que constituye un
peligro al personal y equipo, debiéndose aplicar sostenimiento con pernos tipo split set que
tampoco han dado resultados satisfactorios, motivo por el cual se ha cambiado por pernos
hydrabolt mas la aplicacion de shotcrete, lograndose controlar tanto las cajas como el techo
del tajeo, aumentandose el ancho de minado en el caso de cuerpos y disminuyendo el tiempo

de minado y mejorando la produccion.



La aplicacion del shotcrete y pernos hydrabolt es factible desde el punto de vista técnico y
econémico, por lo que debe aplicarse en otros tajeos que presentan igual problema de

sostenimiento.

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 pardmetros a utilizar

en el desarrollo del proyecto.

El capitulo 111 explica los aspectos que involucran las metodologias utilizadas en el presente

proyecto.

El capitulo 1V muestran los procedimientos de célculo para resolver las condiciones que

requiere el proyecto.

El capitulo V muestra los resultados obtenidos.

Finalmente, en “Conclusiones y Recomendaciones” se resefian las principales conclusiones

y recomendaciones logradas en la presente tesis.



Capitulo |

Planteamiento del Problema

1.1. Descripcion de la realidad problematica

En el Per(, la mineria es una de las principales actividades econémicas, y segun el Ministerio
de Energia y Minas, mas del 45% de esta actividad es realizada bajo el método de explotacion
subterraneo. (Carhuancho, 2020). Asimismo ‘“segin estadisticas el 63% de accidentes
mortales del 2019 se produjeron en mineria subterranea y segun el tipo de accidente la mayor
cantidad de victimas mortales ocurrieron por el desprendimiento de rocas, con un 22% del
total” (Carhuancho, 2020, p. 16). Es por esta razon, que se debe brindar una especial atencion
al sostenimiento, que es un proceso unitario fundamental dentro de la mineria subterrénea,
ya que con ello se busca brindar seguridad a los trabajadores y maquinarias durante las

explotaciones mineras.



Es asi, que lamina Animon también practica la explotacion subterranea y durante ese proceso
se ha detectado problemas en la estabilidad del tajeo lo que constituye un peligro para el
personal y equipo, debiéndose aplicar sostenimiento con pernos tipo split set que tampoco
han dado resultados satisfactorios, motivo por el cual se ha cambiado por pernos hydrabolt

mas la aplicacion de shotcrete.

El shotcrete y los pernos hydrabolt, son dos de los instrumentos que se emplean para sostener
el macizo rocoso, siendo dos alternativas considerados por la mina Animén, para que puedan
sostener las vetas durante la explotacion correspondiente. Es por ello, que el presente estudio
se ejecuta con la finalidad de realizar una evaluacion econémica y técnica de la aplicacion
del shotcrete y los pernos hydrabolt, considerando que las empresas mineras también trabajan

en funcién de ganancias econdmicas y la rentabilidad de la explotacién minera.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
¢De qué manera influye evaluacion técnica — econdémico para la aplicacién del shotcrete e

hydrabolt en tajeos de Chungar mina Animén, 2022?

1.2.2. Problemas Especificos
PEL. ;Cudl es el método de explotacion empleado por la mina Animén?

PE2. ;Cudl es el comportamiento geomecanico de la mina Animén?

PE3. ¢(Cudles son los tipos de sostenimiento empleados en los tajeos de la mina Animén?

PE4. ;Cuanto es la inversidon requerida para el proyecto de sostenimiento en la mina

Animoén?



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

Explicar de qué manera influye la evaluacidn técnica — econdémica para la aplicacion del

shotcrete e hydrabolt en tajeos de Chungar mina Animon, 2022.

1.3.2. Objetivos Especificos

OEL. Determinar el método de explotacion empleado por la mina Animan.

OEZ2. Detallar el comportamiento geomecéanico de la mina Animén.

OE3. Determinar los tipos de sostenimiento empleados en los tajeos de la mina Animan.

OE4. Determinar la inversion requerida para el proyecto de sostenimiento en la mina
Animén.

1.4 Justificacion

La mineria moderna debe generar estandares de seguridad y condiciones favorables para que
el trabajador se desempefie con mayor confianza y motivacion. Asi, como también deben
buscar la rentabilidad de la produccion, ya que ello permite mejoras en el minado de las
labores. Es a razon de ello, que el presente trabajo de investigacion pretende proponer el uso
del shotcrete y los pernos hydrabolt, con la finalidad de buscar la rentabilidad de la

explotacion y la seguridad de los trabajadores.

1.5.Importancia

La importancia de esta investigacion radica en que propondra el empleo del shotcrete y los

pernos hydrabolt, que contribuiran en las ganancias de la empresa y los estandares de



seguridad. Asimismo, este trabajo servira como fuente de referencia para otras

investigaciones y proyectos semejantes.

1.6.Hipdtesis

1.6.1. Hipotesis General
La evaluacién técnica — economica influye de manera significativa en la aplicacion del

shotcrete e hydrabolt en tajeos de Chungar mina Animon, 2022.

1.6.2. Hipdtesis Especifico
HE1. El método de explotacion de la mina Animon es el “Corte y relleno ascendente

mecanizado”, y como parte de ello se realizara labores como rampas, cruceros, sub niveles,

chimeneas y el tajeo.

HE2. ElI comportamiento geomecanico se encuentra dentro del indice GSI MF/R - R en la

misma estructura y en las cajas MF/P — MP.

HE3. Los tipos de sostenimiento a aplicarse en los tajeos de la mina Animén son el shotcrete

y los pernos hydrabolt.

HE4. La inversion requerida para el proyecto de sostenimiento es de aproximadamente US

$16°500,000.0.

1.7.Variables e Indicadores

1.7.1. Variable Dependiente

Aplicacion del shotcrete e hydrabolt

Indicadores

Caracteristicas del perno Hydrabolt



Colocacién

Capacidad

Diametro original

Diametro de perforacion

Presion inflada

Garantia de anclaje

Eficacia

Instalacion del perno Hydrabolt

Costo del perno Hidrabolt

Técnicas de aplicacion del Shotcrete

Componentes del Shotcrete

Dosificacion del shotcrete

1.7.2. Variable Independiente

Evaluacion técnica — econdmico

Indicadores

Método de explotacion

Comportamiento geomecanico

Costos de produccion



Capitulo 11

Marco Tebrico

2.1. Datos de la Unidad Minera

2.1.1. Ubicacién y Acceso
“La mina Animon es propiedad de Empresa Administradora Chungar S.A.C. y esta ubicada

en el flanco oriental de la cordillera occidental. Politicamente se ubica en el distrito de

Huayllay provincia y departamento de Pasco, entre las coordenadas geograficas™:
Longitud 76° 20° 07 Oeste.
Latitud 11°01° 31 Sur.
Las coordenadas U.T.M es:
Norte Este
8°780,728 344,654

A una altura de 4,600 m.s.n.m., la mina es accesible por tres vias:



Lima | Oroya C.dePasco | Animon | = 304 Km. | = 6 hrs.

Lima | Huaral Animon = 225 Km. |= 4hrs.

Lima | Canta Animon = 219 Km. |= 4hrs.

2.1.2. Climay Vegetacion
“La zona presenta un clima frigido y seco, tipica puna, con temperaturas de: 3° — 4° C bajo

cero. Entre los meses de enero y marzo se presentan precipitaciones pluviales y el resto del
afio es seco con presencia de heladas entre mayo — agosto. La vegetacion es escasa y esta

conformado por ichu, y gramas”.

2.1.3. Geologia

2.1.3.1. Geologia regional.

Las Unidades lito-estratigraficas que afloran en la region minera de Animén-Huaron estan
constituidos por sedimentitas de ambiente terrestre de tipo molasico conocidos como Capas
Rojas, rocas volcanicas andesiticas y daciticas con plutones hipabisales .

En la region abunda las Capas Rojas pertenecientes al Grupo Casapalca que se
encuentra ampliamente distribuida a lo largo de la Cordillera Occidental desde la
divisoria continental hacia el este y esta constituido por areniscas arcillitas y margas de
coloracion rojiza 6 verde en estratos delgados con algunos lechos de conglomerados y
esporadicos horizontes lenticulares de calizas grises, se estima un grosor de 2,385

metros datan al cretaceo superior terciario inferior (Eoceno).



En forma discordante a las Capas Rojas y otras unidades litologicas del cretaceo se tiene
una secuencia de rocas volcanicas con grosores variables constituido por una serie de
derrames lavicos y piroclastos mayormente andesiticos, daciticos y rioliticos pertenecientes
al Grupo Calipuy que a menudo muestran una pseudo estratificacion sub horizontal en forma
de bancos medianos a gruesos con colores variados de gris, verde y morados. Localmente
tienen intercalaciones de areniscas, lutitas y calizas muy silicificadas que podrian
corresponder a una interdigitacion con algunos horizontes del Grupo Casapalca. Datan al
cretaceo superior-terciario inferior (Mioceno) y se le ubica al Suroeste de la mina Animén”.
Regionalmente ocurre una peneplanizacion y depdsitos de rocas volcanicas acidas tipo
“ignimbritas tobas y aglomerados de composicion riolitica que posteriormente han dado
lugar a figuras caprichosas producto de una meteorizacion diferencial conocida como Bosque
de Rocas datan al plioceno .

Completan el Marco Geoldgico-geomorfologico una posterior erosion glaciar en el
pleistoceno que fue muy importante en la regién siendo el rasgo mas caracteristico de la
actividad glaciar la formacion numerosas lagunas, se adjunta el plano N° 02.

La secuencia estratigrafica aflorante en el area lo constituyen rocas sedimentarias clasticas-
carbonatadas, rocas volcanicas e intrusivas y depdsitos recientes, las que van en edad desde

el Cretécico superior hasta el cuaternario reciente (Ver ldmina N° 02).

El grupo Casapalca del cretéacico superior-terciario inferior aflora en gran parte del area, esta
constituido litologicamente por una alternancia de limolitas, areniscas y margas rojizas a gris
verdosas, con algunos lechos de conglomerados polimigticos de matriz calcarea y
esporadicos horizontes lenticulares de calizas grises que afloran en el sector oeste

(Quimacocha). En forma discordante a las Capas Rojas y en el sector oeste de la propiedad
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se encuentran una secuencia de rocas volcanicas con grosores variables, constituidos por una
serie de derrames lavicos y piroclastos mayormente andesiticos, daciticos y rioliticos
pertenecientes al grupo Calipuy del terciario. Al este de la propiedad aflora un Stock intrusivo
de forma tabular paralela a la estratificacion (N 10° a 20° W), de composicién cuarzo
monzonitica, emplazado en el flanco este del anticlinal Animon-Huaron, este stock no ha
originado ningun tipo de alteracion en el contacto con las margas, areniscas y conglomerados
aflorantes en el sector; sin embargo, existen estructuras que cortan a este (veta Principal,

Marthita y prolongacion de Andalucia).

Los sedimentos cuaternarios constituyen todos los depdsitos de cobertura, generalmente no
consolidados y distribuidos irregularmente por toda el area, estos son depdsitos morrenicos,

fluvioglaciares, bofedales y coluviales.

Localmente en el area y gracias a la informacion obtenida del levantamiento de columnas
estratigraficas en los sectores de Quimacocha, Esperanza, Montenegro, Sagacancha y
Cruzada, se ha podido diferenciar 03 secuencias sedimentarias que se describen a

continuacion:

a. Miembro Bernabé (Miembro inferior).

Secuencia sedimentaria constituido por conglomerados polimigticos en la base (clastos de
caliza, limolitas, areniscas y cuarcitas con matriz calcarea), seguida de una alternancia de
limonitas calcareas gris verdosas y pardo rojizas con algunos niveles de areniscas gris

verdosas hacia el tope.

b. Miembro San Pedro (Miembro medio).
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“Secuencia sedimentaria con conglomerados polimigticos en la base (clastos de cuarcitas
70%, Caliza, limolitas y areniscas 30%, con matriz calcarea), a continuacion margas rojizas
a gris verdosas, con algunos lechos de conglomerados polimigticos (clastos de de cuarcita
65%, calizas, margas y areniscas 35%) con matriz calcarea y hacia el tope areniscas verdosas,

margas pardos rojizas con esporadicos horizontes lenticulares de calizas grises”.

c. Miembro Quimacocha (Miembro Superior).

Con calizas gris a gris oscuras estratificado en bancos (2m.) y capas (0.50 m.) en la base,
seguida de limonitas gris verdosa y pardo rojizas con algunos niveles de areniscas gris
verdosas, en el tope margas y limolitas pardo rojizas con alternancia de areniscas gris

verdosas y calizas gris claras estratificadas en capas de 0.50 m.
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Figura 1. Secuencia Estratigrafica
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2.1.3.2. Rocas igneas.
a. Rocas Volcanicas.

En el sector oeste del &rea existen afloramientos de derrames lavicos y piroclastos de
naturaleza daciticas y rioliticas de color gris blanquecinos, presentan una seudo
estratificacion (N 15° W), pertenecen al grupo Calipuy, estas se encuentran discordantes a
rocas sedimentarias y carbonatadas de la formacion Casapalca extendiéndose mas hacia el

oeste (sector de Islay) y la divisoria de aguas de Antajirca (cerca al prospecto Don Miguel) .

b. Rocas Intrusivas.

Al este de la propiedad aflora un Stock intrusivo de composicién cuarzo monzonitica, que
estd emplazado y corta a las rocas clasticas y carbonatada de la formacién Casapalca, en
afloramiento presenta una forma tabular con direccién paralela a la estratificacion (N 10° a
20° W), este stock no ha originado ningun tipo de alteracién en el contacto con las margas,

areniscas y conglomerados aflorantes en el sector .

2.1.3.3. Geologia estructural.
- Plegamiento.

Por accion de la Orogénesis Incaica, por esfuerzos compresivos Este-Oeste, los sedimentos
preterciarios y terciarios han sido fuertemente plegados en estructuras que se orientan en
forma regional al N 25° w. La manifestacion tectonica principal de la zona es el anticlinal de
Huaron, cuyas caracteristicas son las siguientes :

a. Esun pliegue asimétrico, con el flanco oriental de mayor buzamiento 50°-60°E que
el occidental 35°-42°W.

b. El plano axial se orienta al N 20°-30°W vy se inclina al oeste.
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c. El plano axial presenta en la parte central del distrito una suave convexidad hacia el
este.

d. El eje del anticlinal presenta doble hundimiento; la parte norte se hunde 15°-20° al
Norte y la parte Sur 5° a 8° al Sur.

e. Las dimensiones de la estructura son de 20Km. a lo largo de la zona axial
longitudinal y 6Km. a lo largo de la zona axial transversal (se toma como horizonte
guia el techo del chert Cérdova). A 3.5Km. al oeste del anticlinal de Huaron se ubica
el sinclinal de Quimacocha cuyo plano axial es paralelo al anticlinal de Huarén. La
geometria del anticlinal de doble hundimiento implica que la estructura ha sido
originada por una deformacion doémica en respuesta a fuerzas tecténicas dirigidas
hacia el Este y hacia arriba, la resultante mayor orientada a N65°E fue aplicada en la
parte central del distrito y la resultante intermedia fue dirigida hacia arriba .

La ausencia de fracturas pre-intrusivas tensionales y de cizallamiento indican que la
deformacion del anticlinal se efectué dentro de los limites elésticos especificos que
caracterizan a las unidades litologicas, por lo tanto la acumulacion de una enorme energia,
en estado latente dentro de la estructura fue el efecto concomitante a la accion de los esfuerzos
de compresion en épocas preintrusivas. Posterior al depdsito de los piroclastos de Huayllay
y en épocas post-minerales se registr6 un plegamiento adicional de poca intensidad
(plegamiento Quichuano) que ha producido suaves ondulaciones en la formacion Huayllay .

- Intrusion.

El relajamiento de las fuerzas tectonicas compresionales preintrusivas y la accion del rebote
elastico concentrado a lo largo de la zona axial longitudinal y de la zona axial transversal
(parte convexa del anticlinal flexionado) originaron zonas de tensién 6 de debilidad a lo largo

de los cuales se produjeron rupturas en el anticlinal. Estas fracturas sirvieron posteriormente
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de canales de circulacion y de precipitacion de los fluidos igneos de composicién
monzonitica cuarcifera y se formaron los diques axiales longitudinales y transversales. Los
diques axiales longitudinales se presentan como un enjambre de 6 diques dentro de un cuerpo
lenticular, cuya parte mas ancha tiene 1.4 km. y se orienta al N 25° w. Esta parte se adelgaza
progresivamente en su recorrido de 3 Km. al norte y de 5 Km. hacia el Sur. Los diques axiales
longitudinales muestran una duplicacion en los afloramientos debido a la accion de fallas
normales de edad post intrusiva y premineral, las cuales se originaron durante el movimiento
de ascension de la parte central del anticlinal de doble hundimiento .
“El ancho de los diques longitudinales en superficie y en la parte central alcanza hasta 350
metros, en profundidad tienden a adelgazarse y a buzar 85°- 88° al oeste.
Los diques axiales transversales intruyen la parte oriental del anticlinal. En esta zona se
observan 3 diques orientados en direccion E-W y N 85°W distribuidos en una zona de 300
metros de ancho .

Hacia el este los diques se adelgazan y se extienden por 350-400 metros de longitud.
En la zona central del anticlinal los diques axiales longitudinales y los diques axiales
transversales se unen, adquieren su mayor potencia y son mas abundantes .
“Los diques longitudinales y transversales han desplazado muy pocos metros a los horizontes
litologicos y no han producido metamorfismo de contacto en las rocas encajonantes .
La accion de las soluciones hidrotermales post intrusivas ha producido seritizacion,
caolinizacion y fuerte piritizacion en los diques, por los cuales las texturas y la composicion
modal de los intrusivos son dificiles de visualizar.

- Fracturamiento.
En épocas posteriores el emplazamiento de los diques axiales, el anticlinal de Huarén fue

nuevamente comprimido por fuerzas domicas cuya principal resultante fue orientada al S 80°
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E y hacia arriba. Estas fuerzas sobrepasaron el limite elastico de las formaciones litoldgicas
y dieron origen al fracturamiento transversal y longitudinal del anticlinal y al desplazamiento
ascensional de la parte central del distrito .

El fracturamiento se realiz6 mediante dos conjuntos de fracturas preminerales: El conjunto
transversal orientada en direccion E-W: y el conjunto longitudinal orientada en la direccion
N-S. El primer conjunto se caracteriza por presentar 2 sistemas de fracturas que tienden a
converger en profundidad. Al primer sistema que buza 70°-80° al norte y se localiza en la
parte media y sur del distrito, pertenecen una gran cantidad de fracturas, entre las que se
encuentran las fracturas inversas mineralizadas de Andalucia, Restauradora (Principal),
Cometa, Elena, Yanamina, Travieso, Alianza y Yanacreston .

Al segundo sistema que buza 80°-90° al sur y se localiza en la parte norte pertenecen pocas
fracturas entre los que se encuentran las fracturas inversas mineralizadas a Shiusha Norte,
Mechita, Shiusha Sur, Pozo D y Patrik; en cambio hacia la parte suroeste (Quimacocha) se
tiene mayor numero de fracturas inversas mineralizadas que buza 55°-65° al sur como:
Precaucion, Cabrillas, Veta 15, Veta 16. Mayormente debido a que las fuerzas de
comprension Este-Oeste formadores del anticlinal de Huardn ocasionaran fallas
longitudinales al eje del anticlinal y luego una gran ruptura en (x) equis de cizalla, con dos
fallas Naticocha-Llacsacocha y Cometa-Huaychao en diferentes edades cada uno que han
dividido en cuatro partes el anticlinal de Huarén cada uno con minerales caracteristicos .

El conjunto de fracturas orientados en direccion Norte-Sur que buzan 40°-55° al oeste y se
localizan en la parte W del distrito, se caracterizan por ser fracturas preminerales
concordantes con la estratificacion. Entre estos se tienen a las fracturas mineralizadas de
Fastidiosa, San Narciso y Constancia. El bloque central del distrito, limitado por las fracturas

extremas Pozo D. Shiusha, Fastidiosa y Restauradora, ha sido elevado por desplazamientos
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horsticos unos 600-700 metros con referencia a la parte estable de la zona Norte. Aunque el
desplazamiento total se distribuye en varias fracturas, el desplazamiento relativo entre las
paredes de cada fractura es de bastante magnitud; lo cual produce una situacion de
favorabilidad para la extension y persistencia tanto lateral como en profundidad del
fracturamiento pre-mineral .

Los fracturamientos post-minerales han sido de mucho menor magnitud que los pre-
minerales y generalmente se han efectuado en forma concordante con los fracturamientos

pre-minerales.

2.1.3.4.Geologia local.

El yacimiento de Animon litolégicamente estad conformado por sedimentitas que reflejan un
periodo de emersion y una intensa denudacion. Las Capas Rojas del Grupo Casapalca
presentan dos ciclos de sedimentacion: El ciclo méas antiguo es el mas potente con 1,400 a
1,500 metros de grosor y el ciclo méas joven tiene una potencia de 800 a 900 metros. Cada
ciclo en su parte inferior se caracteriza por la abundancia de conglomerados y areniscas, en
su parte superior contienen horizontes de chert, yeso y piroclasticos. La gradacién de los
clastos y su orientacion indican que los materiales han venido del Este, probablemente de la
zona actualmente ocupada por la Cordillera Oriental de los Andes .

En el distrito minero de distinguen dos formaciones bien marcadas: Formacién Inferior y
Formacidn Superior.
- Formacion inferior.

Esta conformado por tres unidades:
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a. Unidad Inferior.
Esta constituida por margas y areniscas se ubica en la parte central y mas profunda del
anticlinal de Huaron su grosor debe sobrepasar los 800 mts.

b. Unidad Media.
Aflora en el flanco este del anticlinal y es continuo por varios kilometros con un grosor de
485 mts. Se distinguen los siguientes horizontes:
Horizonte Base: Conformada por el conglomerado Bernabé que es un “metalotécto”
importante de la regidn con un grosor de 40 metros y esta constituido por clastos de cuarcita
de 10 cm. de didmetro y matriz arenosa.
Horizonte Central: Constituido por areniscas y margas rojas tiene una potencia de 420
metros.
Horizonte Techo: Metalotécto” calcareo chertico de Sevilla y Cordova de color violaceo y
gris claro, masivo, lacustrino con un grosor de 25 metros.

c. Unidad Superior.
En la base tiene 5 niveles de conglomerados que juntos alcanzan un grosor de 80 metros. Sus
sedimentos son detriticos provenientes de la erosion de la Unidad media; se tienen grandes
bloques de chert “redepositados™, sigue una secuencia de areniscas moradas y niveles
calcareos. En total esta unidad tiene un grosor de 300 metros.

- Formacién superior (serie abigarrada).
Tiene un grosor de 800 metros, es la Unica masa rocosa presente en ambos flancos del
anticlinal. En el flanco Este es poco silicificada, se inicia con conglomerados gruesos
favorables para la mineralizacion, es otro de los “metalotectos” importantes de la region
conocida como “Conglomerado San Pedro” se tiene clastos grandes de cuarcita y caliza estos

ultimos son facilmente reemplazados por sulfuros. EI Conglomerado San Pedro tiene un
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grosor de 20 a 50m, luego se tiene una alternancia de areniscas con detritos volcanicos,
conglomerados intermedios, arcosas, areniscas conglomeraditas, areniscas y niveles
calcareos cheérticos de 30 metros y areniscas margosas. Esta “serie abigarrada” se encuentra

mayormente en la zona de Quimacocha.

2.1.3.5. Geologia econémica.
- Geénesis y paragénesis.

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

Los precipitados de los diferentes ciclos de mineralizacion presenta un Zoneamiento
conceéntrico tridimensional asimétrico: la zona de cobre, conformada por las asociaciones
minerales de alta temperatura que acompafian tanto a la enargita que se ubica en la parte
central o nicleo como a la tetraedrita que se sitla en la periferia; zona de zinc-plomo
constituidos por los minerales de mediana temperatura, el mineral caracteristico es la
marmatita acompafiado con cristales de pirita triglifa y poca galena, se ubica en la parte
intermedia; y la zona de zinc-plomo y plata constituido por minerales de baja temperatura
qgue se han precipitado en las fracturas mas jovenes de la periferia del distrito, estos
conforman la zona exterior de mineralizacion, los minerales tipicos son: esfalerita rubia,
esfalerita rubia rojiza, mega cristales de galena y gangas botroidales de siderita, dolomita,

baritina, rodocrosita y calcita. Debido a las reaperturas de las fracturas, los precipitados del
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tercer ciclo han traslapado a las zonas ocupadas por los precipitados anteriores. La veta
Principal, Maria Rosa, Cabrillas, Marthita y otras vetas menores pertenecen a esta zona
exterior. Debido a la renovacion de la actividad tectonica posterior al segundo ciclo de
mineralizacion, las fracturas preexistentes de las vetas Principal y Maria Rosa se alargan y
profundizan mas, en consecuencia la profundidad de la mineralizacion llegaran mas o menos
600 metros por debajo de la superficie que se confirmard con la ejecucion de sondajes
diamantinos en el nivel 310 .
- Mineralizacion.

Inmediatamente después de la formacion de las primeras fracturas pre-minerales los cuales
se iniciaron en la parte central del distrito, las soluciones hidrotermales primitivas las
invadieron y circularon a lo largo de ellos a temperaturas relativamente altas. Los compuestos
Ilevados en solucion fueron precipitados en el siguiente orden paragenético: cuarzo lechoso,
pirita, enargita y tetraedrita. La enargita es abundante en las partes centrales del distrito y la
tetraedrita (con poco contenido de plata) lo es en las partes exteriores del area de enargita. A
este primer ciclo de precipitacién mineral pertenecen las vetas Travieso, Alianza, Veta 4,
Tapada, la parte sur de la Veta Fastidiosa y la parte norte de la Veta San Narciso. La
precipitacion se realiz6 en un tiempo relativamente prolongado, lo que permiti6 la formacion
de cristales de didmetros medianos. En respuesta a pulsaciones tectonicas adicionales que
hicieron progresar el movimiento horstico y permitieron la reapertura y ampliacion de las
fracturas existentes y la formacién de nuevas fracturas adyacentes, se produjo una nueva
actividad magmatica con la consecuente inyeccion de un segundo ciclo de mineralizacién a
mediana temperatura. EI movimiento diferencial de las cajas permitié que los precipitados
del primer ciclo fueron brechados, intruidos y cementados por los minerales de la segunda

etapa de mineralizacion, cuyo orden paragenético es el siguiente: cuarzo lechoso, pirita,
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esfalerita y galena. El tiempo de precipitacion del segundo ciclo fue méas prolongado que en
el primer ciclo y el enfriamiento fue més lento, por los cual se tienen cristales de mayor
diametro. Al segundo ciclo de mineralizacién pertenecen la Vetas: Santa Rita, Cometa,
Providencia, Elena, parte oeste de Tapada, extremo oeste de Alianza, Veta 4, Yanacreston,
Patrik, Veta 17, Shiusha, Veta Pozo D y las bolsonadas de Bernabé y Sevilla. Este tipo de
mineralizacion ha contribuido con el 50-60% del volumen total de los precipitados minerales.
La renovacion de la actividad tectdnica en una época posterior a la consolidacion de los
precipitados del segundo ciclo permitidé que la parte central se elevara aun méas y que las
fracturas preexistentes se alargaran y profundizaran en forma adicional y que se formaran
otras nuevas estructuras. El brechamiento y el consecuente aumento en la permeabilidad de
los minerales depositados facilitaron la circulacién de nuevas soluciones hidrotermales de
baja temperatura. Los precipitados respectivos presentan texturas colomorfas y botroidales y
una cristalizacion fina; lo cual implica una precipitacion rapida en un tiempo relativamente
corto. Lo caracteristico de este ciclo es la precipitacién abundante y continua de carbonatos;
las cuales se inician con la siderita y evolucionan gradualmente a dolomita, rodocrosita y
calcita. Pertenecen a este ciclo ademas de los carbonatos, la baritina, esfalerita rubia clara,
esfalerita rubia rojiza, galena, tetraedrita argentijera (freybergita), polibasita y esfalerita,
contienen este tipo de precipitados las bolsonadas Lourdes, la parte este de las vetas Elena,
Providencia y Cometa; Veta Restauradora (Principal), Marthita, Nor Este, Andalucia y
Precaucion; la parte Norte de la Veta Fastidiosa y la parte sur de la Veta San Narciso .

Posterior a la precipitacion de la esfalerita y galena de la tercera fase de mineralizacion se
inicié una débil lixiviacién hipégena que produjo una disolucion parcial en los cristales y en

las paredes de pequefias fracturas.
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Los principales minerales de mena predominantes en el sector son: esfalerita (SZn), galena
(SPb), calcopirita (Sz2Fe,Cu) y tetraedrita {Sb4S13(Cu,Fe,Zn,Ag)12} que son los minerales que
aportan Zn, Pb, Cu, y Ag. Como ganga se presenta principalmente calcita (COsCa), cuarzo

(Si0y), rodocrosita (CO3Mg), baritina (SO4Ba) y algo de pirita (S2Fe).

- Zoneamiento.

En el distrito minero Animon-Huardn, los precipitados de los diferentes ciclos de

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

Los minerales de mediana temperatura, correspondientes al segundo ciclo de
mineralizacion, se ubican en la zona intermedia. Estos precipitados instruyen y traslapan a
los minerales del primer ciclo y originan las asociaciones de minerales de cobre-zinc y plomo
6 minerales triples. EI mineral caracteristico es la esfalerita acompafiada de cristales triglifos
de pirita y de poca galena. En esta zona se ubican la mayor cantidad de dep6sitos minerales
del distrito. Los minerales de baja temperatura que han sido originados durante el tercer ciclo
de mineralizacion. Se han precipitado en las fracturas mas jovenes de la periferia del distrito.
Estos precipitados conforman la zona exterior de mineralizacion, los minerales tipicos son:
esfalerita rubia clara y esfalerita rubia rojiza, galena en megacristales y ganga botroidales de
siderita, baritina y rodocrosita. Debido a las reaperturas de las fracturas, los precipitados del

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

La alteracion se circunscribe al contacto entre estructura y caja, en las que se pueden
observar zonas de silicificacion, argilizacion, cloritizacion y dolomitizacion, con presencia
de venilleo de pirita-cuarzo en ciertos casos, esta alteracion alcanza una potencia promedio
de 50 cm. al contacto con estructuras de potencias anchas definidas. En el caso de
ramificaciones, estas alteraciones se hacen mas potentes dentro de ellas. En superficie, las
alteraciones se restringen al afloramiento de estructuras, en el caso del pequefio tajo
Quimacocha, se observa una moderada a fuerte dolomitizacion a manera de cuerpo pero

siempre relacionado a la existencia de fracturamiento .

Es importante mencionar que los 6xidos de Mn 'y Fe presentes en las estructuras en superficie
(valores altos de Manganeso), podrian indicar una relacion directa entre la alteracion y la

veta.

a. Hidrotermal.

El primer ciclo de mineralizacion estd asociada a una alteracién zonada de las rocas:
Alteracion silico-potasico muy cerca de las Vetas y una alteracion propolitica en la periferia.
El segundo ciclo de mineralizacion esta asociada a una alteracion argilica y silicificacion con
epidotizacion.

El tercer ciclo de mineralizacidn estd asociada a una alteracion argilica avanzada a pervasiva.

2.1.3.6.Estructuras mineralizadas.
- Tipos de estructuras

Los tipos de estructuras del distrito estan constituidos por vetas, bolsonadas 6 cuerpos

mineralizados y por vetas-manto.
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a. Estructuras Vetiformes.

Las vetas son las fracturas preliminares que han sido rellenadas con minerales de Fe, Cu,
Zn,Pby Ag. Las vetas que afloran en todo el distrito son mas de 50; pero los méas importantes
que han sido proyectados y desarrollados en Animén son alrededor de 4 y en Huaron
alrededor de 25. Estos depositos contienen el mayor volumen de la mineralizacion econémica
del distrito. La amplitud de los desarrollos horizontales en cada una de las estructuras va
desde unas pocas centenas de metros en las vetas de menor importancia como la Veta Nor
Este y con 300 metros hasta 1,800 en las Vetas de mayor importancia como: La Veta
Principal y Precaucion, en general estos depositos son parcialmente conocidos desde
superficie hasta profundidad de 550 metros en Huarén y en Animoén hasta 330 metros (Nv
270). La potencia de las Vetas varia desde unas decenas de centimetros hasta 8 a 10 metros.
La Veta Principal en el nivel 270 tiene una potencia de 3.20 mts. Las Vetas Este-Oeste tienen
buzamientos entre 75° a 90°, las Vetas al cruzar los diques monzoniticos tienden a
ramificarse y al ingresar a los conglomerados reemplazan a clastos calcareos.

Muy pocas Vetas han sido disturbadas por fallamiento post-mineral transversal 6
concordante, la fuerte alteracion hidrotermal de las cajas caolinizacion y silicificacion esta
relacionada al primer y segundo ciclo de mineralizacion .

b. Columnas Metaliferas.

Tal vez esfuerzos compresivos formadores del anticlinal de Huaron han actuado de manera
diferente de Este-Oeste y viceversa en Animon, con un mayor relajamiento 6 movimientos
distensivos hacia el Oeste coayudados por la reapertura de fracturas pre existentes. Esto dio
lugar a una gran ramificacion de grietas y su posterior mineralizacion en las “mal llamadas”
Vetas Luz, Marleny y Zoraida.

c. Cuerpos Mineralizados.
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Los cuerpos mineralizados se ubican en la parte Este y Oeste del anticlinal y se han formado
en el area de interseccion de las Vetas E-W con el conglomerado Bernabée y con el chert
Cordova en la zona Este y con el conglomerado San Pedro en la zona de Quimacocha. Estos
cuerpos mineralizados tienen contornos horizontales irregulares y elongados en direccién
Norte-Sur. La mineralizacion en los conglomerados se presenta diseminada y
reemplazamiento de la matriz calcéarea.
d. Vetas Manto

Son estructuras mineralizadas concordantes con la estratificacion en el flanco oeste del
anticlinal se han desarrollado 2 Vetas mantos en la zona de Huardn, San Narciso y Fastidiosa
y en la zona de Quimacocha con cerca al pique del mismo nombre, se observan estratos
calcareos de 0.30m. de grosor con mineralizacion diseminada, estructuralmente para el caso
de Huardn existen evidencias que se trata de fallas inversas que tienen orientacion Norte-Sur
y buzan 30° a 50° al oeste. En cuanto a su mineralogia es muy irregular y parece estar ligado
a su cercania 0 lejania de las Vetas Este-Oeste, la ganga es cuarzo rodocrosita y el mineral
econdmico y las cajas estan fuertemente laminados y triturados, tal como se observa en la

galeria del Nv 580 de Quimacocha .

2.1.3.7.Cubicacion de reservas.
- Criterios de Cubicacién

Las Reservas Minerales estan constituidas por los bloques de mineral econémicamente
explotables en las categorias Probado y Probables que sean Accesibles y Eventualmente

Accesibles, de acuerdo a estos conceptos se efecto la cubicacién .
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En cambio el Inventario de minerales es el conjunto discriminado de bloques de mineral
Econdmico, Marginal y Submarginal; ya sean probadas, probables, pudiendo ser accesibles,

eventualmente accesibles e inaccesibles y recursos inferidos .

2.2.Antecedentes de la Investigacion

Unsihuay (2018), en su tesis Implementacion del shotcrete reforzado con fibra de
acero, comparado con el sostenimiento estructural en labores mineras subterrdneas, UP — San
Cristdbal, Volcan Cia. Minera SAA”, tuvo como objetivo determinar los procedimientos para
la implementacion del shotcrete reforzado con fibra de acero en la Unidad Minera San
Cristobal, U.E.A. Yauli, Volcan Cia Minera SAA.- 2015. Para ello, empled una investigacion
experimental de nivel descriptivo — experimental. Asimismo, las técnicas de procesamiento
de datos aplicado fue ensayos en laboratorio, ensayo de absorcidn de energia para muestra
de shotcrete reforzado con fibra de acero, ensayo de absorcién de energia para muestra de
sostenimiento estructural, evaluacion de resultados y seleccion de labores piloto.
Concluyendo que las ventajas del nuevo disefio de shotcrete reforzado con fibras de acero,
en comparacion con el sostenimiento estructural (Shotcrete - Malla - Shotcrete), en tareas
mineras de roca de tipo IVA - IVB, en la Unidad Minera San Cristobal, U.E.A. Yauli, Volcan
Cia Minera SAA., son los siguientes: supera los valores de capacidad de absorcion de energia

y tenacidad, mayor resistencia a la compresion, y genera valores de VAN y TIR positivos.

Pérez (2021), en su tesis Analisis de variables operacionales en la dosificacion del
shotcrete en la rampa 4025, nivel 4000 para la shotcrete explotacion de la veta Guisela en la
Unidad Minera Chungar - 2021”, tuvo como objetivo determinar en qué medida influye el

analisis de variables operacionales en el uso de shotcrete en la rampa 4025, nivel 4000 para
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la explotacion de la veta Guisela en la unidad minera Chungar - 2021. Para ello, se empled
una investigacion descriptivo longitudinal, donde se realizo el analisis y observacion de la
informacidn de shotcrete recolectada, revision de la informacion bibliografica referente al

tema de investigacion, y recopilacion de informacion de campo.

Carhuancho, M. (2020), en su tesis Optimizacion del consumo de shotcrete de
labores permanentes para labores tipo I1I1B — IVA; RMR 31-50 Carahuacra VVolcan Compafiia
Minera S.A.A. tuvo como objetivo determinar en qué medida la optimizacién del consumo
de Shotcrete en labores permanentes tipo 1B — IVA de RMR 31-50 influye en reducir los
costos de sostenimiento en la Mina Carahuacra - Volcan Compafiia Minera S.A.A. Paraello,
se empled una investigacion aplicada de nivel descriptivo y explicativo. Concluyendo que el
sostenimiento con shotcrete de gradiente a gradiente favorece la operacion en mina ya que al
reducir los dos metros de gradiente se logra una mejora en el tiempo del proceso de

sostenimiento.

Ojeda (2020), en su tesis  Aplicacién de modificador reoldgico para reducir el rebote
de shotcrete en mineria subterranea”, que tuvo como objetivo aplicar un modificador
reoldgico para reducir el rebote de shotcrete en mineria subterranea. Para ello, se empled una
metodologia de tipo experimental con un disefio explicativo, y como técnicas de recoleccion
de datos se empled la revision bibliografica, observaciéon directa y prueba de campo.
Concluyendo que para lograr una exitosa y eficiente aplicacion del shotcrete existen 3
diferentes elementos y condiciones que se pueden agrupar en 3 categorias: técnicas y equipos,

entorno y materiales.

Blanco (2018), en su tesis Caracterizacién geomecanica para el analisis de pernos

hydrabolt en el sostenimiento de labores subterraneas compafiia minera Casapalca , tuvo
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como objetivo “determinar la caracterizacion geomecanica de la masa rocosa para el analisis
de pernos hydrabolt en el sostenimiento de labores subterraneas en la Compafia Minera
Casapalca”. Para ello, se emple6 una metodologia aplicada y de nivel descriptivo.
Concluyendo que los pernos Split Set, Hydrabolt y Swellex muestran un anclaje uniforme al
variar las longitudes efectivas de anclaje; mientras que el comportamiento de las Barras

Helicoidales es irregular, sobre todo cuando se instalan con cemento.

2.3. Bases Teodricas

2.3.1. Shotcrete (concreto lanzado)
El concreto lanzado o shotcrete es es un mortero o concreto transportado por algin

medio ya sea via himeda o via seca a través de una manguera y lanzado neumaticamente con
una presion aproximada 8 bares contra una superficie (Carhuancho, 2020, p. 59). Es asi, que
la forma de aplicacion del concreto lanzado genera que se adhiera a la superficie y se

compacte.

2.3.1.1.Composicién del shotcrete.
Los componentes del concreto lanzado estan elaborados de acuerdo a las propiedades

necesarias para el disefio, entre los elementos basicos se encuentran los siguientes:

Cemento: Este es un elemento fundamental del concreto lanzado y esta relacionado con la
trabajabilidad, resistencia, corrosion del esfuerzo y propiedades del concreto endurecido. Y

el tipo de cemento que se emplea es del tipo portland. (Carhuancho, 2020)

Agua: Este elemento debe de estar libre de impurezas que puedan afectar la integridad del

concreto. Asi, siendo preferible el uso de agua potable.
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Aridos: Son materiales que son naturales o producto del chancado de materiales, y pueden

ser finos o gruesos. Ello dependera del espesor del shotcrete requerido.

Aditivos: Son empleados para mejorar uno o mas propiedades de la mezcla. Algunos de los
mas utilizados son: acelerantes, plastificantes, aditivo inhibidor de fragua, humo de silice,

fibras de refuerzo, fibras de acero, fibras sintéticas, etc.

2.3.1.2.Propiedades del shotcrete.
Las propiedades del concreto lanzado son los siguientes:

Densidad: Esta propiedad es un indicador de la calidad del shotcrete.

Resistencia a la compresion: Esta propiedad hace referenciaa la resistencia de un material
a una fuerza de aplastamiento aplicada axialmente. La resistencia a la compresion no
confinada del hormigdn endurecido es uno de los muchos indicadores de la calidad del

hormigon (Garcia 'y Ogaz como se citd en Ojeda, 2020, pp. 13-14).

Resistencia temprana: Esta propiedad es “la resistencia a edad temprana es la resistencia
del hormigén proyectado requerida a edades menores a las especificados para hormigones
convencionales, normalmente a menos de un dia” (Garcia y Ogaz como se cit6 en Ojeda,
2020, p. 14). Siendo relevante en operaciones subterraneas, ya que garantiza la seguridad de

los trabajadores y obtener un mejor rendimiento.

Resistencia a la flexion: Esta propiedad es la resistencia de un elemento sometido a

momentos flectores (Garcia'y Ogaz como se cit6é en Ojeda, 2020, p. 14).

Durabilidad: Es la capacidad del hormigon proyectado para resistir las influencias

agresivas dentro del entorno de servicio a que esta expuesto. Las influencias agresivas pueden
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incluir el clima, las temperaturas extremas, impacto y la abrasion” (Garcia y Ogaz como se

cité en Ojeda, 2020, p. 14)

Adherencia: Es la capacidad del hormigon para adherirse al macizo rocoso. Garcia y Ogaz
sefiala que la resistencia de la union entre una capa de hormigon proyectado y un sustrato
subyacente depende de muchas variables, incluyendo el tipo y la condicion del sustrato

(como se cit6 Ojeda, 2020, p. 14)

2.3.1.3. Funciones del shotcrete.

Entre las funciones del shotcrete se encuentran la regularizacién de la excavacion (el
shotcrete tendra la tendencia de llenar las irregularidades), conexion entre los bloques de roca
(genera un cierto nivel de cohesion), formacion del arco estructural (los esfuerzos de la roca
son transmitidos al reforzamiento, resistiendo posteriores deformaciones del macizo rocoso
y confinandolo), funcién de retencion pasiva (en eventos de grandes deformaciones, es
probable la formaciéon de geometrias tipo bolsas las cuales quedan contenidas gracias al
shotcrete), funcién de sello o capa protectora (sirve como barrera para con los elementos
externos), proteccion frente a ataque quimico (el shotcrete puede funcionar como barrera de
proteccion contra los quimicos agresivos), reduccion de la permeabilidad (realiza aportes
para reducir la entrada del agua), y proteccion contra el fuego (el shotcrete actlia como

protector pasivo contra incendios, aislandolo y retardando su efecto). (Ojeda, 2020)

2.3.1.4. Usos del shotcrete.

Actualmente el shotcrete tiene un sinfin de usos, y la decision para su uso dependera del tipo
de construccion y la factibilidad econdémica. Es asi, que el concreto lanzado se emplea para
la construccion de tineles (puede ser usado como revestimiento final 0 como soporte

temporal), minerias (es uno de los sectores que mas provecho ha sacado del shotcrete, ya que
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ha logrado disminuir los tiempos de construccion, mejorar la integridad de las minas y
disminuir el desprendimiento de las rocas), cavernas (similar a las aplicaciones en mineria),
estabilizacion de taludes (para la estabilizacion de suelos, laderas y rocas), reparaciones (es
ampliamente usado en la reparacion de estructuras dafiadas) y proteccion de fuego (una
excelente proteccion contra incendios y ello implica el incremento del espesor del hormigon).

(Ojeda, 2020)

2.3.1.5. Tipos de shotcrete.
Segun la organizacion ACI, se puede contar 4 tipos de hormigon proyectado, las cuales son

los siguientes:

- Tipo convencional: Es la forma mas comun de hormigdn proyectado y se caracteriza por
no emplear aditivos en sus mezclas. Dentro de esto se puede encontrar: nuevas estructuras,

revestimientos, reparaciones, reforzamientos y soporte de suelo.

- Tipo refractario: Este tipo de shotcrete se emplea para el mantenimiento del revestimiento
de hornos industriales, por su rapidez y eficiencia en el proceso de proteccion de altas

temperaturas. Es por ello, que se hizo conocido y le permiti6é ganar terreno.

- Tipo especial: se refiere a mezclas de shotcrete con aditivos especiales que mejoran sus
propiedades y entre otras cosas ofrecen mayor resistencia contra la corrosion y proteccion

contra agentes quimicos (Ojeda, 2020, p. 17).

- Tipo fibra reforzada: Este tipo de shotcrete incorpora fibras de acero o sintéticos para que
mejoren su resistencia a la traccion y otras propiedades. Es asi, que este tipo de hormigon

lanzado ha ganado popularidad sobre otros.
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2.3.2. Pernos Hydrabolt
Los pernos Hydrabolt es un tubo de acero fabricado en forma de “C” en su seccion

transversal, y sellado en ambos extremos. En un extremo lleva un nipple hidraulico con una
valvula integrada de no retorno que permite la conexién a una bomba hidraulica” (Pantigozo,

2013, pp. 30-31).

2.3.2.1. Caracteristicas.
Se pueden resaltar las siguientes caracteristicas de los pernos Hydrabolt:

- La resistencia de friccion entre la pared del agujero y el Hydrabolt proporciona excelente

resistencia de pull-out.

- Los pernos Hydrabolt fueron disefiados para una instalacion facil y para proporcionar al

usuario un entorno de trabajo seguro.

- La Hydrabolt ha incorporado una valvula para impedir que el liquido inyectado sea

eliminado por la boquilla de inflado.

- El sistema del Hydrabolt ha incorporado un mejor agarre dentro del agujero y se adapta a

la forma, tamafio e irregularidades del taladro.

- El disefio patentado de la valvula Hidrabolt ofrece un método visual para verificar la

correcta instalacion de los pernos de anclaje.

2.3.2.2.Accesorios.

Se requieren los siguientes accesorios: una bomba neumatica o eléctrica y un boton indicador

que sobresale después de la presurizacién correcta.
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Figura 2. Boton-indicador de carga.
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Figura 3. Botdn de indicador e incorrecta instalacion.
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2.3.2.3. Ventajas.
Entre las ventajas del uso de los pernos Hydrabolt se encuentra los siguientes: “rapido

y facil de instalar, amplio rango de expansién, véalvula de no retorno patentada que limita el
efecto resorte, presurizacion de manera remota, no se altera por vibraciones de voladura, no
se requiere de resinas 0 cementos, no hay partes que puedan perderse en el transporte, no es
susceptible a la carga, se distribuye a lo largo de todo el perno, y otorga soporte inmediato™.

(Pantigozo, 2013)

2.3.3. Evaluacién financiera

2.3.3.1. indice de rentabilidad.

La definicion de Rentabilidad pretende la obtencion de una utilidad maxima con
relacion a un monto de inversion determinado. Esta relacion se describe como la tasa de
rendimiento obtenida generalmente durante un afio, expresada en términos de % y representa
la utilidad que se logra con relacion a la cantidad invertida. Existen algunos indices de

rentabilidad, como la Rentabilidad Contable y el Periodo de Recuperacién del Capital, que
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se presentan a Continuacién, con fines meramente ilustrativos, pero que son indices

deficientes para la evaluacion econdémica y financiera de la inversion a realizar.

a. El periodo de recuperacion de capital

No toma en cuenta el costo de oportunidad del capital y ademas ignora el orden en
que suceden los flujos de tesoreria dentro del periodo del plazo de la recuperacion, asi como
los generados posteriormente. En sintesis, es un metodo evaluatorio de las inversiones,

simple y no considera el valor del dinero a través del tiempo .

2.3.3.2. Valor Actual Neto (VAN).
Es la suma de los flujos futuros de una inversion actualizados (deflactados) por una

tasa de rendimiento. Este indicador toma en cuenta el valor del dinero a través del tiempo.
Es decir, que al comparar flujos de efectivo en diferentes periodos de tiempo, los compara en
un solo periodo, llevando todos los valores al presente, actualizandolos o descontandolos a
través de una tasa de interés. El criterio VAN para la evaluacion financiera, asi como el de la
TIR, se basan en la utilizacion de flujos de efectivo descontados y por lo tanto, si toman en
cuenta el valor del dinero, a través del tiempo. Conviene sefialar que el VAN, obtenido, ya
considera el crédito bancario solicitado para complementar la inversion contemplada.
Cuando el VAN es mayor o igual que 0, el proyecto debe aceptarse y cuando se comparan

alternativas de inversion, seleccionar aquella cuyo VAN, sea mayor.

2.3.3.3. Tasa Interna de Retorno (TIR).
Es el segundo criterio méas utilizado en la evaluacion de proyectos de inversion,

después del VAN. Este criterio, también toma en consideracion el valor del dinero a través

del tiempo, por lo que se basa en la utilizacion de flujos de efectivo descontados.
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2.3.3.4. Relacién beneficio-costo.

La relacion entre los beneficios y los costos de un proyecto generalmente a valores
actuales. Esto quiere decir, que utilizard una tasa de actualizacion para descontar los flujos
de efectivo. Esta relacion es el valor actual de los flujos de tesoreria previstos divididos entre
la inversion inicial. La relacion Beneficio Costo, conduce exactamente a la misma decision
que él VAN, referente a la aprobacion de inversiones o proyectos. Y en evaluacion de
inversiones mutuamente excluyentes, se debe seleccionar aquella cuya Relacion B/C, sea
mayor, pero ademas, aquella que proporcione un VAN mas grande.

2.4. Definiciones conceptuales
Discontinuidad

La discontinuidad es el cambio abrupto en las propiedades fisicas de materiales

adyacentes en el interior de la Tierra.

Perforacion

La perforacion es la accion o proceso de elaborar un orificio circular con un taladro

(perforadora) manual o mecanico (eléctrico o hidraulico)

Voladura

Es la ignicién de una carga masiva de explosivos. El proceso de voladura comprende
el cargue de los huecos hechos en la perforacion, con una sustancia explosiva, que al entrar
en accion origina una onda de choque y, mediante una reaccion, libera gases a una alta presion
y temperatura de una forma substancialmente instantanea, para arrancar, fracturar o remover

una cantidad de material segun los parametros de disefio de la voladura misma.
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Capitulo 111

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 obtenido en la investigacion basica. Es asi, que en la presente investigacion se
busca realizar una evaluacién técnico econémico para la aplicacion del shotcrete e hydrabolt
en la mina Animon.
3.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, ya que “intenta ir mas alla de la investigacion
exploratoria y descriptiva para identificar las causas reales de un problema” (Abreu, 2012, p.
194). En ese sentido, en esta investigacion se trata de explicar de qué manera influye la
evaluacion técnico- economico para la aplicacion del shotcrete e hydrabolt en la mina

Animon.

37



3.3. Disefio
Es una investigacion experimental de tipo cuasi experimental, que tiene como

objetivo “poner a prueba una hipdtesis causal manipulando (al menos) una variable
independiente donde por razones logisticas o0 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 evaluacion técnico econdmico va generar efectos en la aplicacion del
shotcrete e hydrabolt en la mina Animon.
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
predeterminados” (Arias et al., 2016, p. 201). Siendo asi, la poblacion de esta investigacion
son las 20 vetas de la mina Animon.
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). Asi, la muestra de la presente investigacion son
las vetas Maria Rosa, Lorena, Karina, Principal, Ramal 85
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 muestreo empleado en esta
investigacion es no probabilistico de tipo intencional.

3.7. Metodologia de trabajo
El desarrollo del presente trabajo comprendera dos etapas:

a. Recopilacion de Informacion Basica.
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Que comprende el levantamiento geotécnico de los tajeos de la mina, toma de muestras
rocosas, toma de muestras de shotcrete aplicado en los tajeos y otros datos relacionados al

tema a desarrollarse.

b. Trabajos de Gabinete.

Ensayos de laboratorio de propiedades fisicas y mecanicas de la muestra tomadas,
procesamiento de datos obtenidos, elaboracion de planos y cuadros geotécnicos por tajeo y
finalmente la redaccion de tesis.
3.8. Unidad de analisis
Las unidades de analisis de la presente investigacion son el shotcrete y los perno hydrabolt,
gue son herramientas de sostenimiento para la explotacion de la mina Animan.
3.9. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos
- Observacion: Esta técnica se empled para describir el medio ambiente en el cual se
va a llevar a cabo la evaluacion técnica de la mina Animon.
- Registro de datos de campo: Al tener la muestra seleccionada se toman datos de
campo usando fichas de bases de datos.
- Anadlisis de datos: Se realiza el analisis de los datos para llevar a cabo la evaluacion
de la rentabilidad y los costos de explotacion empleando el shotcrete y los pernos

hydrabolt. Para ello, se emple6 el programa de Microsoft Excel.
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Capitulo IV

Recoleccion de datos y procedimiento experimental

4.1. Estudio técnico-econémico para la aplicacién del shotcrete y pernos hydrabolt en
los tajeos.

4.1.1. Mapeo geomecanico subterraneo
Es la actividad conducente en determinar con técnicas adecuadas y representar un rasgo

estructural para representarlo esquematicamente, cuya representacion sirva para el disefio de
las labores subterraneas como también del tipo de sostenimiento si el caso requiere. Esta
actividad consta de una serie de procedimientos, que incluyen basicamente, obtencion de

datos in-situ.

4.1.1.1. Determinacion de dominios estructurales.
El andlisis detallado de las estructuras geologicas, debe comprender el uso de las

proyecciones esteriograficas, 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; asi,
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también, el hecho que varian las discontinuidades implica necesariamente separar las

proyecciones en areas especificas .

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

similares.

La variacion en la poblacion de discontinuidades puede ser usada para evaluar las estructuras
pliegues o plegamientos asociados con fallas, la variacion de las familias de discontinuidades
nos ayuda a determinar el numero de estas familias, su orientacién, para luego asociarlo a un

rango regional después vaciado.

4.1.1.2. Mapeo por linea de detalle.
Este método consiste en colocar una wincha en la cara de la excavacion de preferencia en

posicién horizontal a una altura determinada con respecto al piso, o0 proyectando el astial y
marcando a escala de un metro para cada discontinuidad que intersecta a la proyeccion de

la cinta se toma los siguientes datos.

Posicion con respecto al origen de la cinta cota, coordenada.

- Buzamiento, direccion del buzamiento, discontinuidades.

- Trazo de discontinuidades.

- Tipo de terminologia.

- Dimension de la abertura.

- Tipo de relleno.

- Gradacion de discontinuidades.
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- Rugosidad.

- Ondulacioén.

4.1.2. Modelo geolégico y geomecanico
La informacion de campo que consiste en la aplicacion del sistema de informacion

geomecénica, mediante el levantamiento litoldgico-estructural en labores mineras
subterraneas existentes, ensayos in-situ de resistencia, acopio de muestras rocosas, son
completadas con ensayos de laboratorio y trabajos de gabinete son llevados a un modelo

geomecanico, el cuél es plasmado en un plano geomecanico.

4.1.3. Sistemas de evaluacién geomecanico aplicado a tajeos

4.1.3.1. EI RQD (Rock Quality Designation).

DEERE, propuso este indice cualitativo que hace una descripcion de la condicion de un
macizo rocoso, asi mismo sefiala la importancia en la recuperacion que se realice con
sondajes. Su uso esta muy difundida en la eleccidn de soportes en una excavacion, el RQD
estd definida como el porcentaje de nucleos obtenidos por piezas enteras de 100mm de

longitud entre la longitud total del barreno perforado.

El RQD es uno de los pardmetros, que tiene mayor incidencia en las clasificaciones

geomecanicas.

Longitud de los nicleos mayor de 100mm
RQD = X 100
Longitud del barreno

a. Criterio de estimacion del RQD.
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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,
RQD =100 ¢ 01&*

Donde: & NuUmero de discontinuidad / Metro lineal

Para &=En el rango de 6-16 discontinuidad / metro lineal
RQD =-368&+110.4

Segin Palmsstron,

RQD =115 - 3.3JV

Donde: JV = NUmero de discontinuidades / m 2

Tabla 1. Valores del RQD y condicién de roca.

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
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4.1.3.2. Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski (Rock Mass Rating).
Esta clasificacion fue desarrollada en Sudéafrica por Bieniawski en los afios de 1973, asi

mismo fue revisada en 1976, 1979 por el mismo autor basado en mas experiencias de

toneleria.

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:

e Resistencia uni axial de la masa rocosa

e Grado de fracturacion RQD

e Espacios de las discontinuidades

e Condiciones de las discontinuidades

e Condicién hidrolégicas

e QOrientacion de las discontinuidades versus la excavacion.

La incidencia de estos pardmetros se expresa en un indice de calidad Ilamado 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 el siguiente anexo.

4.1.3.3.Q (System Quiality).
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 sostenimiento para tlneles

subterraneos.
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El sistema Q esta basado en una evaluacion numeérica de seis parametros que definen el

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

o RQD , Jr . Jw
Jn Ja SRF
Donde:
Jn = Indice de diaclasado que indica la cuantia de la fracturacion.

indice de alteracion que indica la alteracion de las juntas.

Ja
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:

RQD
Jn Representa el tamafio de los bloques delimitado por las juntas.

Jn
Ja  Representa la resistencia al corte entre los bloques a lo largo de la superficie de la junta.

Jw

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

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

Tabla 2. Rango de variacién de parametros.
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RQD 0a 100

~ Jn 050a20
Jr 0.50a4
Ja 0.75a20
Jw 0.05a1
SRF 0.50a 20

4.1.4. Clasificacion geomecanica galeria 885 veta Maria Rosa nivel 390.

Debido a que el sostenimiento actual no permitia realizar la clasificacion geomecéanica del
macizo rocoso con facilidad y hasta lo imposibilitaba (en el caso de las cimbras ya que se
encontraba completamente cubierto), s6lo se analizd dos sectores donde se anotaron los datos

necesarios para esta labor. La clasificacion del macizo rocoso sigue el modelo Q.
Calculo del RQD.

Debido a que no se contaba con sondeos diamantinos se procedieron a mapear las familias

de discontinuidades para poder utilizar la formula:
RQD =115-3.3J,

Donde Jv: nimero de discontinuidades en 1 m? de roca.

Tabla 3. Para roca fractura y alterada.
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1 115°/79° 7,5 Lisay plana NO Alta Seco

2 45°[79° 47 Lisay plana NO Alta Seco

3 157°/60° 4,3 Rugosa y NO Alta Seco
plana

4 72°/143 3,5 Rugosa y NO Alta Seco
plana

—@+@+@+@=86.5 = RQD <0 por lo que se usa el valor de RQD =10%

J =
Y75 47 43 35

Numero de familias(J,):
J,=15

Rugosidad(J,)
J,=1

J,=1

J,; =15

J,, =15

Alteracion(J,)
J,=3
J,=3
Js=3
J..=3

Condicionde agua(J,,)
J, =1

SRF=10 - multiples zonas de debilidad que contengan arcilla o roca quimicamente
desintegrada, roca circundante muy suelta (a cualquier profundidad)
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* Se asigno este valor por no contar con informacion sobre los esfuerzos principales.

Entonces : Q= Ex 1xi =0.022
15 3 10

Por lo tanto, esta roca es de calidad extremadamente mala.

Mediante la utilizacion de la grafica De (luz maxima/ESR) vs Q puede determinar el

sostenimiento adecuado (sabiendo ya las limitaciones del analisis), donde:

Luz méxima = 2.5m

ESR =16

Por lo tanto, se recomienda utilizar shotcrete reforzado con fibra (por ejemplo:dramix) de 2”
a 2.5” con pernos de roca (de preferencia suellex o hydrabolt) sistematicos espaciados entre

2.3ma 2.5m.

Tabla 4. Para zona mineralizada.

1 180°/88° 14,2 Rugoso Manchas
Cuarzo Seco

de 6xido

2 90°/48° 14 Rugoso Cuarzoy Manchas
Seco

arcilla de 6xido
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100,100 4449 — RQD = 68%
142 14

Numero de familias(J,):

J, =6

Rugosidad(J,)

J,=3

J,=3

Alteracion(J,)

J, =075

J,=0.75

Condicion de agua(J,,)
J, =1

SRF=10 -> multiples zonas de debilidad que contengan arcilla 0 roca quimicamente

desintegrada, roca circundante muy suelta (a cualquier profundidad).
* Se asignd este valor por no contar con informacion sobre los esfuerzos principales.

Entonces: Q—@xixi:4.53

"~ 6 075 10
Por lo tanto, esta roca es de calidad media.

Mediante la utilizacion de la grafica de (luz maxima/ESR) vs Q puede determinar el

sostenimiento adecuado (sabiendo ya las limitaciones del analisis), donde:
Luz maxima = 2.5m
ESR =16

Por lo tanto, se obtiene que el macizo rocoso, en este caso el mineral (en la zona mapeada),
no requiera sostenimiento, aungue se recomienda soportarlo con pernos de roca puntuales.
Este resultado no se puede generalizar en toda la zona mineralizada ya que se indico que solo
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se analizd esta zona gracias a que la veta estaba expuesta, ademas, las cajas son de menor
calidad que la zona mineralizada y por esto se debe sostener al conjunto para evitar el colapso

del mismo.

Tabla 5. Clasificacién geomecanica: Crucero 912NW Nivel 465.

1 44°/83° Lisay plana Media Seco

2 115°68° 15 Lisayplana NO Media Seco

3 1309/79° 8,8 Lisayplana NO Media Seco
100 100 100

J ~3296 = RQD =6.3% <10% = RQD =10%

! 67 15 88

Numero de familias(J,):
J, =9

Rugosidad(J,)

J, =1

J,=1

J,=1

SRF=10 - mlltiples zonas de debilidad que contengan arcilla o roca quimicamente

desintegrada, roca circundante muy suelta ( a cualquier profundidad)

* Se asigno este valor por no contar con informacion sobre los esfuerzos principales.
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Entonces: Q= @xlxi =0.056
9 2 10

Mediante la utilizacion de la grafica De (luz maxima/ESR) vs Q puede determinar el

sostenimiento adecuado (sabiendo ya las limitaciones del analisis), donde:

Luz méaxima = 2.5m

ESR =16

Por lo tanto, se recomienda utilizar shotcrete reforzado con fibra (por ejemplo: dramix) de 2”
a 2.5” con pernos de roca (de preferencia suellex o hydrabolt) sistematicos espaciados entre

2.3ma 2.5m.

Tabla 6. Galeria 945W Nivel 465.

Lisay

1 180°/87° Media Seco
plana
Lisay

2 T77°/80° 4,5 NO Media Seco
plana
Lisay

3 160°/76° 4,3 NO Media Seco
plana

_100 100 100

y + =70.75 RQD <0 = RQD =10%
4 45 4.3
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NUmero de familias(J,):
J. =9

Rugosidad(J,)

J,=3

J.,=15

J,=15

Alteracion(J,)

J,=2

J,=2

J,=2

Condicionde agua(J,,)
J, =1

SRF=10 -> multiples zonas de debilidad que contengan arcilla 0 roca quimicamente

desintegrada, roca circundante muy suelta (a cualquier profundidad)
* Se asigno este valor por no contar con informacion sobre los esfuerzos principales.

Entonces: Q= EXEXi =0.083
9 2 10

Mediante la utilizacion de la grafica De (luz maxima/ESR) vs Q puede determinar el

sostenimiento adecuado (sabiendo ya las limitaciones del analisis), donde:
Luz maxima = 2.56m
ESR =16

Por lo tanto, se recomienda utilizar shotcrete reforzado con fibra (por ejemplo: dramix) de 2”
a2.5” con pernos de roca (de preferencia suellex o hydrabolt) sistematicos espaciados entre

2.3ma2.5m
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4.1.5. Indice de Resistencia Geoldgica (GSI).

Paul Marinos, profesor de Ingenieria Geologica de la Universidad Nacional Técnica
de Atenas-Grecia y Evert Hoek, ingeniero consultor de Vancouver B.C de Canada,
desarrollaron el GSI (Geological Strength Index), con la finalidad de estimar la resistencia

del macizo rocoso.

El sistema de clasificacion GSI toma en cuenta las restricciones geoldgicas que

ocurren en la naturaleza y estan reflejadas en la informacién geologica .

Este indice ha sido introducido como un equivalente del RMR para que sirva como un medio
de incluir la informacion geologica en la aplicacion del criterio de falla generalizada de Hoek
- Brown, especialmente para rocas de mala a muy mala calidad (muy alterada y con elevado

contenido de finos) .

En la determinacion del G.S.I. el primer paso a seguir es, definir en forma empirica la
resistencia y deformabilidad de la masa rocosa, basandose en las condiciones estructurales
(grado de fracturamiento) y de superficie (alteracion, forma de fracturas, relleno), segin

apreciaciones de campo .

La clasificacidn segln su estructura varia de:

- Levemente fracturada. (LF)
- Fracturada (F)

- Muy fracturada. (MF)
- Intensamente fracturada. (1F)
- Triturada (M
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La clasificacion segun sus condiciones superficiales varia de:

- Muy buena (MB)
- Buena (B)
- Regular (R)
- Pobre (P)
- Muy pobre (MP)

Su aplicacion permite obtener una clasificacion geoldgica muy simple como por ejemplo:
fracturada, regular (F/R) o muy fracturada, muy pobre (MF/MP) y mediante la tabla de
Abacos del G.S.1. relacionar a esa descripcion con los valores aproximados de los indices
RMR (ver la tabla geomecanica), por ejemplo a una descripcion MF/MP, el valor del indice
RMR seria equivalente a 30 y el indice Q a 0.2; para un F/R, el valor del indice RMR seria

7 y el indice Q = 60.

a. Tabla de clasificacion G.S.l. para la mina Chungar, metodologia y ejemplos

practicos.

En la elaboracion de la tabla G.S.1. para definir las clasificaciones de los macizos rocosos y
los sostenimientos a ser utilizados en la mina Chungar se tomd en cuenta las siguientes

condiciones:

Condiciones litoldgicas, determindndose insitu las caracteristicas fisicas y elasticas
de los diferentes macizos rocosos que constituyen la formacion Casapalca en la cual se
emplaza este yacimiento, estas propiedades fueron definidas en base al criterio generalizado

de falla de Hoek - Brown:

Caracteristicas Fisicas.
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Zona Mineralizada.

¢ Peso unitario.

¢ Resistencia a la compresion simple

¢ Resistencia a la traccion

¢ Angulo de friccion interna

¢ Cohesion

¢ Modulo de Young

Relacion de Poison

<

Lutitas y Margas grises.

¢ Peso unitario.

¢ Resistencia a la compresion simple

¢ Resistencia a la traccién

+ Angulo de friccion interna

¢ Cohesion

¢ Moddulo de Young

¢ Relacion de Poison

Calizas y margas rojizas.

¢ Peso unitario.

(W)

(c¢)

(ot)

(9)

(©)

(E)

v)

(W)

(c¢)

(ot)

()

(©)

(E)

(W)

3.8 Ton/m®

50 MPa.

6.0 MPa.

27°

165 kPa

8,000 MPa

0.25

2.5 Ton/m?3

30 MPa.

3.6 MPa.

22°

100 kPa

3,000 MPa

0.3

2.7 Ton/m?
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¢ Resistencia a la compresion simple (oc) = 60 MPa.

¢ Resistencia a la traccion (ot) = 7.2 MPa.

¢ Angulo de friccidn interna (9) = 30°

¢ Cohesion (©) = 150 kPa

¢ Moddulo de Young (E) = 18,000 MPa
¢ Relacion de Poison (v) =0.25

= Areniscas y conglomerados.

¢ Peso unitario. (W) = 2.7 Ton/m®
¢ Resistencia a la compresion simple (oc) = 120 MPa.

¢ Resistencia a la traccién (ot) = 14.4 MPa.
¢ Angulo de friccion interna () = 35°

¢ Cohesion (©) = 180 kPa

¢ Modulo de Young (E) = 35,000 MPa
¢ Relacion de Poisson (v) =0.25

= Rocas Igneas.

¢ Peso unitario. (W) = 2.7 Ton/m3
¢ Resistencia a la compresion simple (oc) = 120 MPa.
¢ Resistencia a la traccion (ot) = 14.4 MPa.



¢ Angulo de friccion interna (4) = 35°

¢ Cohesion (©) = 180 kPa
¢ Modulo de Young (E) = 35,000 MPa
¢ Relacion de Poison v) = 0.25

Condiciones tectonicas y estructurales determinadas mediante el mapeo superficial de
estructuras regionales y locales con el objeto de identificar y definir los sistemas de pliegues
y fallas y la incidencia de estos en las condiciones de la roca estableciendo los dominios
estructurales que se dan a continuacion, asimismo se establecieron estaciones para la
medicion de lineas de detalle en diferentes labores de la mina que nos permitieron identificar
los sistemas de discontinuidades en cada tramo y su posterior anlisis estereografico para
asociar estas discontinuidades con los esfuerzos compresivos, de cizalla y tensionales a los

cuales estan asociados .

b. Dominios estructurales.

Distribucion de tensiones insitu, clasificandolas como tensiones de relajamiento en areas con
cobertura litolégica menor de 100.0m, tensiones moderadas, en areas con cobertura litoldgica
entre 100 y 500 m. y tensiones altas en areas bajo influencia de zonas de falla, ejes de pliegues

y coberturas litolégicas mayores de 500m.

- Condiciones de las operaciones mineras considerandose entre ellas:

= Los tipos de minado para optimizar la explotacion.

= Los anchos y tiempo de las aberturas sin relleno.
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= El tipo uso de cada labor (desarrollo o explotacion).

= Las facilidades de acceso a las diferentes labores que compromete | abastecimiento de

los elementos de soporte.

= Laexperienciay cantidad del personal relacionado con el sostenimiento.

= El equipamiento utilizado tanto en la explotacién minera como en la colocacion del

soporte.

» Laincidencia en el costo de explotacion de esta actividad.

- Todos estos criterios, geoldgicos, geomecanicos, operativos y econdmicos han
servido para elaborar la tabla G.S.I. que se presenta a continuacion (Ver la tabla
geomecanico) Yy para lo cual se ha tomado en cuenta principalmente el hacerla
muy sencilla y de facil aplicacién en el terreno, por lo que Unicamente se definen

dos parametros:

= Pardmetro de condicion estructural:

Definido por la cantidad de discontinuidades por metro lineal medidas con un flexo metro.

= Pardmetro de condicion superficial:

Definido por la cantidad de golpes de picota para romper una muestra o la facilidad de

disgregarse.

- Asimismo en el cuadro N° 01 se incluye un resumen de la metodologia de
aplicacion en la cual se indica la relacion existente en condiciones ideales de los
tres sistemas de clasificacion utilizados, el tipo de soporte a utilizar y el tiempo
oportuno de la colocacion de este soporte, se dan también recomendaciones
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sobre la incidencia de la orientacion de los sistemas de fracturas en la

inestabilidad de las labores.

4.1.6. Relaciones entre los indices de clasificaciones geomecanicas Q, RMR Y GSI

En la actualidad no existe aun una relacién exacta que correlacione los valores numéricos
de las diferentes clasificaciones existentes, debido a que estas, asi como, tienen parametros
similares también tienen parametros diferentes, sin embargo, a continuacion, se dan las
relaciones més utilizadas, indicando correcciones que se deben tomar en cuenta para una

correcta correlacion entre ellas :

¢ RMR =9LnQ +44.

¢ G.S.I. =RMR (seco) -5.

En base a estas relaciones de condiciones hipotéticas se han elaborado los &bacos
correspondientes del G.S.I. con los indices RMR y Q indicados en el cuadro N° 02 (ver en
anexo N° 02), mencionando que en el G.S.I. no se esta considerando los parametros
tensidnales (SRF = 1) ni los parametros hidrogeoldgicos (Jw = 0, o condiciones secas = 15),

ni tampoco la correccion por orientacién de fracturas (se asume valor de correccion = -5)”.

“De acuerdo a lo indicado en el parrafo anterior, si por ejemplo, un macizo rocoso, Muy
fracturado / Regular (MF / R) que segun los abacos corresponderia a un indice Q =3y aun
indice RMR = 50, en condiciones de pequefia cobertura (SRF = 2..5), el verdadero valor
del indice Q seria 3/ 2.5 =1.2, el RMR continuaria igual ya que no se incluye en su

valuacién el parametro de condiciones tensionales .
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Si el mismo macizo rocoso (MF / R) Q= 3 y RMR = 50 se encuentran en condiciones
himedas con flujos de 10 a 15 litros / minuto con diaclasas limpias, los valores de Q

corregido serian (3x0.66) =1.98y de RMR (50 -8) =42 .

Si se presentaran ambas condiciones en el macizo rocoso (MF / R) el Q corregido seria (3 /
2.5x0.66) =0.79 y el RMR (50 — 8) = 42, correspondiendo a un G.S.I. efectivo equivalente

alF/RoMF/P.

Con respecto a la correccion por orientacion de discontinuidades, considerada en el sistema
RMR y no en los sistemas Q y G.S.1., se aplica el criterio de colocar empernado sistematico
en las paredes que presenten sistemas de fracturas subparalelas y subverticales al eje de la
labor, siempre y cuando ocurra lajamientos, o pernos sistematicos en el techo cuando las
fracturas son sub-horizontales para evitar caida de rocas. Asimismo, se aplicaran estos
soportes en los tramos de curva de las rampas cuando se presenten sistemas de fracturas

tangenciales .

4.2. Evaluacion geomecéanica de la rampa Mirko (progresiva 0+350 — 0+550)

La mencionada rampa tiene una seccion tipo baul de 4.0 m. de ancho y 4.50 m. de altura con
una pendiente de -12%, atravesandose lo largo de su excavacion unidades litoldgicas
consistentes en intercalaciones de margas grises, rojizas, areniscas y conglomerados. Esta
rampa tendra una vida Gtil mayor de 10 afios por lo que el sostenimiento tendra caracter de

permanente.

La evaluacion se realiza siguiendo los pasos (a, b y c), y tomando el tipo de soporte y tiempo

de colocacion recomendado para las aberturas mayores de 3.0m. el mapeo geomecanico se
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realiza tomando en cuenta integramente la seccion o utilizando el sistema de arco rebatido

que seria un poco mas completo, pero mas lento.

a. Parémetro de estructuras.

Progresiva 0+350 a 0+385 10 frac/m. (F)
Progresiva ~ 0+385 a 0+400 15 frac/m. (MF)
Progresiva ~ 0+400 a 0+500 8 frac/m. (F)

Progresiva ~ 0+500 a 0+535 14 frac/m. (MF)

Progresiva ~ 0+535 a 0+550 22 frac/m.  (IF)

b. Parametro de condiciones.

Progresiva ~ 0+350 a 0+385 se rompe con dos golpes (R)

Progresiva ~ 0+385 a 0+400 se rompe con un golpe  (R)

Progresiva  0+400 a 0+500 se rompe con dos golpes (R)

Progresiva ~ 0+500 a 0+535 se rompe con dos golpes (R)

Progresiva ~ 0+535 a 0+550 se rompe conun golpe  (R)

c. Clasificacion Geomecanica.

Progressiva 0+350a 0+385 GSI(F/R) RMR (55-65) Q (5-12)

Progressiva  0+385a0+400 GSI (MF/R) RMR (45-55) Q(1-5)

Progressiva  0+400 a 0+500 GSI (F/R) RMR (55-65) Q(5-12)

Progressiva 0+500 a 0+535  GSI (MF/R) RMR (45-55) Q(1-5)
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Progressiva 0+535a0+550 GSI (IF/R) RMR (35-45) Q (0.4-1.0)

d. Tipo de soporte y tiempo de colocacién (abertura mayor de 3.0 m.).

Progresiva 0+350 a0+385 A sin soporte 0 perno ocasional lafios

Progresiva  0+385a0+400 B ps/1.5m. Malla ocasional 15 dias

Progresiva ~ 0+400 a 0+500 A sin soporte 0 perno ocasional lafios

Progresiva ~ 0+500 a 0+535 B ps/1.5m. Malla ocasional 15 dias

Progresiva ~ 0+535a0+550. D ps/1.0m.sh/sf de5.0cms 2 dias

e. Mapeo geomecanico

Progresiva 0+350 a 0+385 color amarillo.
Progresiva ~ 0+385 a 0+400 color verde.
Progresiva ~ 0+500 a 0+535 color verde.
Progresiva ~ 0+535 a 0+550 color negro.

e En el plano se incluyen secciones transversales con los colores indicados de
acuerdo al tipo de soporte y la distribucion de los pernos.
e Se complementa la informacion del plano incluyendo la leyenda y las notas  que

se crea conveniente.

4.3. Aplicacién de shotcrete y pernos hydrobolt en el sostenimiento del tajeo

4.3.1. Shotcrete.
Concreto lanzado (shotcrete) es el nombre genérico del concreto cuyos materiales

componentes son: cemento, agregados, agua, aditivos y elementos de refuerzo, los cuales son
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aplicados reumaticamente y compactados dinamicamente a alta velocidad sobre una

superficie .

La tecnologia del shotcrete comprende los procesos de mezcla seca y de mezcla hUmeda. En
el proceso de mezcla seca, los componentes del shotcrete seco o ligeramente pre-
humedecidos, son alimentados a una tolva con agitacién continua. El aire comprimido es
introducido a través de un tambor giratorio o caja de alimentacion para transportar los
materiales en un flujo continuo hacia la manguera de suministro. El agua es adicionada a la

mezcla en la boquilla.

En el proceso de mezcla himeda, los componentes del shotcrete y el agua son mezclados
antes de la entrega a una unidad de bombeo de desplazamiento positivo, la cual luego
suministra la mezcla hidraulicamente hacia la boquilla, donde es afiadido el aire para

proyectar el material sobre la superficie rocosa .

El producto final de los procesos de shocrete ya sea seco o hUmedo es  similar. El
sistema de mezcla seca tiende a ser mas utilizado en la mineria subterranea, debido a que
generalmente usa equipos pequefios y compactos, los mismos que pueden ser movilizados en
forma relativamente facil en la mina. El sistema de mezcla humeda es ideal para aplicaciones
de alta produccién, como en piques profundos o labores de avance de gran longitud y donde
los accesos permiten operar al equipo de aplicacidn de shotcrete sobre una base mas o menos
continua. Las decisiones para usar procesos de shotcrete seco o humedo, son usualmente

adoptadas para cada sitio en particular .

Adecuadamente aplicado, el shotcrete es un material de construccion estructuralmente solido

y durable, con buenas caracteristicas de adhesion con la roca y alta resistencia. Estas
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propiedades favorables se consiguen con buenas especificaciones y materiales, preparacion
adecuada de la superficie, buenas practicas de mezclado, aplicacion del shotcrete y

supervision.

El agua de la mezcla debe ser limpia y libre de sustancias que puedan dafiar al concreto o al
acero. Se recomienda agua potable, en caso contrario el agua debe ser ensayada, de tal manera
de asegurar que la resistencia de los cubos de mortero sea como minimo el 90% de la
resistencia de cubos de mortero hechos con agua destilada. El agua de curado debera estar

libre de sustancias que puedan dafiar el concreto .

Se usan aditivos para mejorar las propiedades del shotcrete, éstos pueden ser: los acelerantes
de fragua, que no deberan se usados en mas del 2% en peso del cemento; los reductores de
agua; y los retardantes. Recientemente se ha introducido la microsilica como un afiadido
cementante, ésta es una puzolana extremadamente fina que utilizada en cantidades del 8 al
13 % por peso del cemento, permite duplicar y hasta triplicar la resistencia del shotcrete,
ademas reduce el rebote, mejora la adhesién a la superficie de la roca y permite colocar agua
y aditivos .

4.3.2. Propiedades del shotcrete
a. Aspecto.

Superficie natural del hormigén proyectado es rugosa. Esta rugosidad depende sobre todo

del tamafio del arido grueso utilizado y de la técnica de proyeccién, o sea del operador .

b. Coloracién.
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Sobre todo, en la via seca, donde las variaciones dependen de la distribucion del agua en la
superficie, y sobre todo cuando se utilizan aceleran tes o cuando se ejecuta el tratamiento en

varias fases .

¢. Adherencia.

La adherencia esta en funcion a condiciones en que la roca sea solida, limpia y exenta de
partes sueltas. La mezcla choca a la superficie del terreno a una velocidad elevada, y sella las
irregularidades, las fisuras y los poros con la ayuda de las particulas mas finas. A la vez,
sobre el soporte se forma una fina capa de pasta de cemento, a la cual se incrustan los granos
de aridos gruesos, efectudndose un puente o arco de adherencia. Su resistencia al
desprendimiento viene dada por la variacion de la naturaleza de la superficie de aplicacion.
Se admite que la adherencia del shotcrete con la roca permite la absorcién de los esfuerzos
de flexion el cual se mejora con la adicion de fibras. La unién del shotcrete con la roca debe

ser lo mas fuerte para evitar el proceso de aflojamiento y descompresion .

d. Porosidad.

El hormigdn proyectado generalmente contiene més cantidad de aridos finos y mas cantidad
de cemento que el hormigon tradicional; por lo que, la porosidad es menor; ademas, la
relacion agua/cemento es menor y la compacidad alta, se crean poros bajo forma de
inclusiones de aire que no se comunican entre si. Las porosidades son creadas por el aire

encerrado durante el proceso de la operacion .

e. Densidad aparente.

Varian entre 2.0 a 2.5kg/dm3 que dependen del contenido del cemento y la porosidad. La

experiencia demuestra que densidades menores a 2.2 Kg./dm3, conducen a la obtencion de
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resistencias menores a 250 Kg./cm2, mientras que densidades superiores a 2.25 kg/dm3

permiten obtener resistencias superiores a 250 Kg./cm2 .

f. Resistencia a la compresion.

En la mayor de las veces es ligeramente inferior a la de un hormigon normal de

granulometria 30mm, debido a la finura del hormigon proyectado .

Como dato estandar alcanza resistencias a compresion no inferiores a 300 kg/cmz2 a los 28
dias. Sin embargo, una caracteristica fundamental del hormigdn proyectado es la evolucién
de resistencias con el tiempo a causa de su contenido elevado de cemento, 500 kg/cm2 a los

12 meses y 600 kg/cm2 a los 4 afios. Algunas veces se a reportado hasta 700 kg/cm2 .

Por el uso de acelerantes de fragua se puede conseguir altos valores de resistencia inicial.
Asi, se puede tener la progresion de resistencias en base a mezcla de concreto prevista para

obtener a la compresién de 28 dias .

g. Resistencia a traccion.

Varia entre 20 - 30 kg/cm2 a los 28 dias y 30 - 55 kg/cm2 a los 3 afios. Esta resistencia mejora

con la utilizacion de la fibra.

h. Permeabilidad.

En el caso del hormigon proyectado alcanza valores entre 10-25x10-10 m/s que es inferior

al de un hormigén normal que es de 50x10-10 m/s .

La relacion agua/cemento para el concreto lanzado esta comprendida entre 0.35 a 0.5 por

peso, que es mas baja que la mayoria de los valores para las mezclas convencionales .
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La contraccion por secado depende de las proporciones de mezclas empleadas, pero se

encuentran entre 0.06 - 0.10%.

4.3.3. Materiales componentes del shotcrete y sus proporciones en la mezcla

El cemento que se utiliza normalmente es el Pértland Estandar Tipo I. Los agregados
combinados deben presentar una de las graduaciones mostradas en el Cuadro N° 03. Como
regla practica, los agregados mas grandes no deberian ser mas de 16 mm. La experiencia ha
mostrado que con agregados de més de 16 mm se incrementa drésticamente el rebote,
aproximadamente el 60-70 % de los agregados sobre 8 mm estan contenidos en el rebote. Por
otro lado, debe haber suficiente cantidad de finos, menores de 0.2 mm, para formar una capa

inicial sobre la superficie de la roca .
La practica y experiencia indica que las proporciones mas adecuadas son:

- Cemento 20%.
- Para mezcla seca 320 - 460 Kg/m (menos para shotcrete grueso y mas para el

fino)
- Agregados gruesos 15% al 20%
- Agregados finos 60% al 65%
- Relacion agua cemento (mezcla seca): 0.30 - 0.50
- Relacion agua cemento (mezcla hiumeda): 0.40 - 0.55

En mezclas himedas el contenido de agua usualmente produce un slamp de mas de 50 mm.
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Cuando los slumps son mayores de 150 - 175 mm, se pierde la cohesion y los agregados

gruesos tienden a separarse. El slump recomendado es de 38 a 75 mm.

Con las relaciones agua-cemento indicadas, se logran resistencias de 20 - 31MPa a 20 dias.

En mezclas secas pueden sobrepasar los 21MPa.

La accion conjunta del shotcrete y laroca, impide que éstos se deformen independientemente.

La interaccion induce la formacion de un esfuerzo radial de confinamiento, que controla las
deformaciones y que, aplicado sobre la periferia de la excavacion, ayuda a la formacion de

un arco de sustentacion.

El shotcrete mantiene el entrabe de las posibles cufias o bloques rocosos, sellando las

discontinuidades o grietas producidas por la voladura.

Evita la alteracidon de minerales inestables presentes en el macizo rocoso excavado, por efecto

del intemperismo.

Cuando cumplen las especificaciones de la norma ASTM C33, con las gradaciones que se

dan en el siguiente cuadro.
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Tabla 7. Limites de Gradacion para Agregados Combinados.

= - 100

¥’ (19 mm)

% (12 mm) - 100 80 -95
3/8” (10 mm) 100 90 - 100 70 -90
N°4  (4.75 mm) 95 - 100 70 -85 50 -70
N°8 (2.4 mm) 80 - 100 50-70 35-55
N°16 (1.2 mm) 50 - 85 35-55 20 -40
N°30 (600 Um) 25-60 20-35 10 -30
N°50 (300 Um) 10-30 8-20 5-17
N° 100 (150 Um) 2-10 2-10 2-10

e La Gradacion N° 1 puede ser utilizada para shotcrete de agregado fino.
e El uso de la Gradacion N° 3 exige una buena graduacién granulométrica entre
agregados gruesos y finos para evitar la segregacion.
4.3.4. Dosificacion.
- La proporcion aproximada del cemento con relacion a los agregados debe estar en la
relacién de 1:4 a 1:5 sobre la base de pesos secos, para agregados que cuentan con gravedad

especifica de 2.5 +/- 0.05.
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- La proporcion de aditivos sera segun las pruebas que se realicen, teniendo como base a las

especificaciones del fabricante, previa verificacion de geomecanica.

4.3.4.1.Shotcrete via seca.

Los componentes del shotcrete via seca pueden ser ligeramente pre-humedecidos, son

alimentados a una tolva con agitacion continua.

El aire comprimido es introducido a través de un tambor giratorio o caja de
alimentacion para transportar los materiales en un flujo continuo hacia la manguera

de suministro. El agua es adicionado a la mezcla en la tobera o boquilla.

La Gunita, un nombre patentado para el mortero rociado seco, usado a principios de

1990, actualmente no se usa, ya que el término ‘shotcrete’ se ha generalizado.

Dosificacién de Shotcrete Via Seca.

e Shotcrete para 21 Mpa con fibra: (Para una humedad de 5%)

e INSUMO CANTIDAD
e Cemento 400.00 Kag.
e Arena 1,775.00 Kg
e Fibra metélica 20.00 Kg.

e Aditivo (Sigunit L-22) 3.00Gl.

e Agua 164.20Lt
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4.3.4.2. Shotcrete via hiumeda.

En este caso los componentes del shotcrete y el agua son mezclados (usualmente en un
mezclador montado) antes de la entrega a una unidad de bombeo de desplazamiento positivo,
el cual luego suministra la mezcla hidraulicamente hacia la boquilla, donde es afiadido el aire
para proyectar el material sobre la superficie rocosa, actualmente el equipo proyector es

robotizado.

a. Disefo de Via HiUmeda.

Los disefios de mezclas se realizaron en base a condiciones del concreto fresco para un
asentamiento de 5” y en estado endurecido obtener una resistencia a la compresion de
100kg/cm2 a las 24 horas y 450Kg/cm2 a los 28 dias, lo cual se logrd con un contenido de
cemento de 435 Kg/m3, una relacién agua/cemento de 0.37, utilizando microsilice en un

porcentaje de 8% de la cantidad de cemento.

c. Dosificacion De Via Himeda/M3.

¢+ Shotcrete de 21 Mpa con fibra.

INSUMO CANTIDAD
e Cemento 360.00 Kag.
e Arena 1,670.00 Kg
e Rheomac SF 100 19.98 Kg
e Rheobuild 1000 418 Lt
e Delvo 1.73 Lt
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e Meyco S.A 160 18.47 Lt

e Fibra S-152 HPP 5.00 Kg

e Agua 159.59 Lt

¢+ Shotcrete de 30 Mpa con fibra.

INSUMO CANTIDAD
e Cemento 415.00 Kag.
e Arena 1,560.00 Kg
e Rheomac SF 100 2441 Kg
¢ Rheobuild 1000 483 Lt
e Delvo 2.00 Lt
e Meyco S.A 160 21.36 Lt
e Fibra S-152 HPP 6.00 Kg
e Agua 18455 Lt

4.3.5. Aplicacion de shotcrete

El método de concreto lanzado requiere afiadir aditivos acelerantes de fragua en la boquilla
los cuales reducen el asentamiento en el momento de proyeccion pasando de un estado
plastico a un estado pastoso todo esto mientras la mezcla de concreto esta adin en el aire de
manera que el concreto se adhiera en la superficie cuando aumenta el espesor de la capa; el

uso de acelerante de fragua posibilita la eficaz colocacion de concreto en superficies
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verticales y en la boveda. El rapido fraguado de la mezcla de concreto permite que el
shotcrete funcione como soporte inicial en zonas donde la roca se encuentre perturbada
debido a las diferentes técnicas de excavacion que se utilice y por propia naturaleza de la
formacion de la roca, su aplicacién es indispensable en las labores de preparacion y desarrollo

principalmente en los tajeos.

El shotcreteo se efectla con equipos robotizados a control remoto siendo el rendimiento

horario de 8m3, todas las labores de secciones mayores de 3m x 3m es sostenido por estos

equipos y las labores menores de seccion de 3m x 3m es por medio mecanico con Alivas los

equipos robotizados son los que dan mayor seguridad al personal por lo que se opera a control

remoto.

4.3.6. Principios de accion del shotcrete aplicado a excavaciones rocosas

- La accion conjunta del shotcrete y la roca producen una fuerza tangencial en la
interface, impidiendo que la roca y el shotcrete se deformen independientemente.

- La interaccion induce a la formacion de un esfuerzo radial de confinamiento, que
controla las deformaciones y que, aplicado sobre la periferia de la excavacion, ayuda
a la formacion de un arco de sustentacion.

- El shotcrete mantiene el entrabe de las posibles cufias o bloques rocosos, sellando las
discontinuidades o grietas producidas por la voladura.

- Evita la alteracion de minerales inestables presentes en el macizo rocoso excavado,
por efecto del intemperismo.

4.3.7. Técnicas de aplicacion del shotcrete

- El movimiento circular de la boquilla permite un menor rebote de la mezcla,

obteniendo un trabajo correcto.
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- En los casos de que exista presencia de agua de infiltracion en las paredes de la labor,
se debe previamente realizar una perforacion en la zona para poder canalizar el agua
mediante un tubo o trozo de manguera el cual no permitira que el agua fluya por las
paredes de la superficie de aplicacion lavandola.

- La aplicacion sobre rocas meteorizadas, en rocas con descomposicion superficial al
contacto del aire o la humedad es complicada y no se adhiere y en especial a la tierra,
para esto se recomienda el complemento los pernos.

- El espesor de capas aplicadas en el techo no debera sobrepasar los 2 a 3cm mientras
que podria alcanzar hasta 10cm en piso y de 4 a 5cm en los hastiales en una etapa
inicial.

- No se debe aplicar shotcrete sobre aluminio porque puede presentarse una corrosion
electrolitica.

- En el acero galvanizado, el shotcrete no se adhiere.

4.3.8. Comparacion de los procesos seco y humedo.

a. Mezcla Seca.

- El control instantdneo sobre el agua y la consistencia de la mezcla en la boquilla,
presenta variadas condiciones de campo.

- Se adecua mejor para la colocacién de mezclas que contienen agregados ligeros,
materiales refractarios y shotcrete que requiere propiedades tempranas de resistencia.

- Es posible su transporte a distancias mas largas.

- Las caracteristicas de colocacion inicial y final son mejores con minimo desmonte y
mayor flexibilidad en la colocacion.

- Es capaz de producir resistencias mas altas.
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b. Mezcla Himeda.

- El agua es controlada en el equipo de shotcreteo y puede ser medida con precision.
- Se asegura mejor la mezcla del agua con los otros ingredientes.

- Acompanan a la operacién menos polvo y pérdida de cemento.

- Normalmente tiene menor rebote, lo cual resulta en menor material de desmonte.

- Es capaz de generar mayores volumenes de producciéon.

4.3.9. Equipos de via hUmeda — caracteristicas.

Se caracteriza por que estés equipos son de bajo perfil y mayor dinamismo para efectuar el
sostenimiento a comparacién de los equipos de via seca como son las alivas que para

trasladarlo requiere la ayuda de un scoop.

4.4. Aplicacion del perno hydrabolt

Actualmente hay disponibles diferentes tipos de pernos de roca. Varios tipos de pernos
muestran solo diferencias menores en su disefio y son basicamente v variedades de un mismo
concepto. Segun las técnicas de anclaje que se utilizan, podemos agruparlos de la siguiente
manera: pernos anclados mecanicamente, pernos de varillas cementados o con resina y
pernos anclados por friccion. Aqui presentamos los pernos representativos de cada grupo,
que son los mas utilizados en la industria minera. Para el caso de los pernos cementados o
con resina consideramos a las varillas de fierro corrugadas y las barras helicoidales, para el

caso de los pernos anclados por friccion consideramos a los split sets y los swllex .
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También es un perno de anclaje por friccion, pero en este caso la resistencia friccional al
deslizamiento se combina con el ajuste, es decir, el mecanismo de anclaje es por friccion y

por ajuste mecanico, el cual funciona como un anclaje repartido .

El perno Hydrobolt estd formado por un tubo de didmetro original de 41mm y puede tener
de 0.9 a 2.7m de longitud o mas (en piezas conectables), el cual es plegado durante su

fabricacion para crear una unidad de 25 a 28mm de didmetro .

Este es insertado en un taladro de 32 a 39mm de diametro. No se requiere ninguna fuerza
de empuje durante su insercion. La varilla es activada por inyeccion de agua a alta presion
(aproximadamente 30 MPa 6 300 bar) al interior del tubo plegado, el cual infla al mismo y
lo pone en contacto con las paredes del taladro, adaptandose a las irregularidades de la

superficie del taladro, asi se consigue el anclaje .
4.4.1. Descripcion del perno hydrabolt

Tubo de acero expandido
Placa con domo, Taladro.
Tubo SWELLEX plegado
Tubo SWELLEX instalado

Constituyen un sistema alternativo a los split sets, pero de mejor rendimiento en terreno de

menor calidad, para el refuerzo temporal.

Debido a la existencia de distintos tipos de hidrobolt, cubren un amplio rango de aplicacién

desde rocas duras a suaves y en terrenos muy fracturados.
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Tienen buena respuesta a los efectos cortantes de la roca. En roca dura, 0.5m. De longitud
del perno, proporciona una resistencia a la traccion igual a su carga de rotura. Dada su gran

flexibilidad, éstos pueden instalarse en longitudes de hasta 3 veces la altura de la labor.

Es de instalacion sencilla y rapida, el efecto de refuerzo es inmediato y esta provisto de

arandelas para colocar la malla en cualquier momento.

El principal problema es la corrosion, aungue las nuevas versiones vienen cubiertas con una

capa elastica protectora o son de acero inoxidable. Son méas costosos que los split sets.

Las siguientes consideraciones son importantes para su utilizacion:

4.4.2. Mecanismo de anclaje del hydrabolt.

Una vez perforado el taladro, se introduce el tubo en la boquilla del brazo de instalacion por

el casquillo de inflado. Luego se introduce el tubo en el taladro.

Hecho esto, mediante la bomba se aplica agua a alta presion para inflar el tubo, proceso que
dura unos pocos segundos. Cuando la presion del agua llega a 30 MPa, la bomba se para
automaticamente, quedando el hydrobolt expandido en toda su longitud dentro del taladro.
Debido al proceso de inflado, la longitud del perno se reduce por contraccién, lo cual produce
un empuje de la placa de reparto contra la roca con una tensién axial de 20 KN.

4.4.3. Métodos de control

Adicionalmente a los diferentes aspectos indicados anteriormente, para la correcta

instalacién de los pernos se debe tener en cuenta lo siguiente:
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4.4.3.1.Control en la instalacion de los pernos hydrabolt.

Verificar las condiciones de seguridad previas a la instalacion, asegurando que el area

presente buen desatado de las rocas sueltas y ventilacion adecuada .

Si durante el desatado, la caida de fragmentos rocosos fuera continua, se debe asegurar el
techo con malla, sujeta con puntales o gatas, de otro modo colocar una capa de shotcrete de

2” de espesor .

Se debe sefializar la ubicacion adecuada de los pernos a colocar.

Prever todos los materiales, equipos y herramientas que se deberan utilizar para la
instalacién de los pernos, verificando su estado, calidad y cantidad adecuada, asi como los

requerimientos de aire y agua que sean necesarios .

Perforar los taladros con el didmetro, longitud, orientacion y distribucion adecuados,

limpiando los mismos antes de colocar los pernos .

4.4.3.2.Control de calidad después de la instalacion.

El control de calidad de reforzamiento con pernos de roca debe estar orientado a lo siguiente:

- Verificacidn de la orientacion de los pernos.

- Verificacion de la presion de las platinas.

- Verificacién de la capacidad de anclaje de los pernos mediante pruebas de arranque,
utilizando un ensayador de pernos con diferentes  cabezales segun el tipo de
perno.

- Verificacidn del comportamiento de la masa rocosa de la excavacion reforzada con

pernos, mediante observaciones visuales o0 mediciones de convergencia.
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Nunca dejar un taladro perforado sin haber colocado de inmediato el perno. Similar al

desatado, instalar los pernos comenzando de la zona ya sostenida o bien desatada, avanzando

en el sostenimiento hacia la zona por sostener .

En lo posible, los pernos deben ser colocados perpendicularmente a la superficie del

contorno de la excavacion, tratando de que éstos amarren a los bloques rocosos™.

“No se deben instalar los pernos alineados en forma paralela a las discontinuidades o en las

discontinuidades, porque éstos perderan su eficacia .

El personal encargado de la instalacion de los pernos debe estar bien entrenado y capacitado.

4.4.4. Caracteristicas del perno hydrabolt

4.4.5. Costo de perno hydrabolt

Tabla 8. Costo de perno de 8'y 6°.

Colocacion:

Capacidad:

Diametro Original:

Didmetro Perforacion:

Presion inflada:

Garantia anclaje:

Eficacia:

Aplicaciones:

excelente.

10 Tn.

41mm.

32 - 38mm.

25 Mpa.

muy buena.

inmediata.

roca y suelos.
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MATERIALES USss$ Us$ uUs$
Perno de anclaje | U 1,00 18,93 18,93

Hydrobolt de 8'

Barrade acerode 8' | M 2,40 0,25 0,61

Broca de 38 mm. M 2,40 0,27 0,64

Subtotal 20,17
MANO DE OBRA

Maestro HH 1,00 1,88 1,88

Ayudante HH 2,00 1,46 2,91

Capataz HH 1,00 2,50 2,50

Leyes sociales 4,74

(65%)

Sub total 12,03
EQUIPOS Y

MAQUINARIA

Bomba manual 3,33 3,33
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Perforadora  Jack | HM 0,25 10,00 2,50

Leg

Compresora de 350 | HM 0,50 20,00 10,00

CFM

Sub total 15,83
HERRAMIENTAS

Herramientas (6% MO) 0,72 0,72
Total US$ 48,76
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
MATERIALES US$ US$ US$
Perno de anclaje | U 1,00 17,12 17,12

Hydrobolt de 6'

Barrade acerode 6' | M 1,80 0,23 0,42

Broca de 38 mm. M 1,80 0,27 0,48

Subtotal 18,02

MANO DE OBRA
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Maestro HH 1,00 1,88 1,88

Ayudante HH 2,00 1,46 2,91

Capataz HH 1,00 2,50 2,50

Leyes sociales (65%) 4,74

Subtotal 12,03
EQUIPOS Y

MAQUINARIA

Bomba manual 3,33 3,33

Perforadora  Jack | HM 0,20 10,00 2,00

Leg

Compresora de 350 | HM 0,50 20,00 10,00

CFM

Subtotal 15,33
HERRAMIENTAS 0,72

Herramientas (6% MO) 0,72

4.5. Malla eslabonada o tejida a metalica

La malla electrosoldada consiste en una cuadricula de alambres soldados en sus

Intersecciones, generalmente de # 10/08, con cocadas de 4”x4”, construidas en material de
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acero negro que pueden ser galvanizadas. Esta malla es recomendada para su uso como

refuerzo del concreto lanzado (shotcrete).

La malla viene en rollos o en planchas. Los rollos tienen 25 m de longitud x 2.0 m de ancho

y las planchas usualmente tienen 3.0 m de longitud x 2.0 m de ancho.

Procedimientos de instalacion:

Senalar el area donde debera instalarse la malla.

Desatar todo bloque suelto del &rea donde se instalara la malla.

= Presentar la malla utilizando de ser necesario gatas o puntales.

= Anclar definitivamente con pernos de roca.

» Asegurar la malla utilizando la misma platina del perno, si éste aun no ha sido
instalado, o arandelas a presion o segunda platina de retén y tuerca, si el perno ya fue

instalado.

Para la instalacion de la malla electrosoldada se debe tener en cuenta los siguientes aspectos

importantes:

Correcta instalacion de las mallas.

Acomodar o moldear la malla a la forma de la superficie de la roca utilizando ganchos de

hierro corrugado de 3/8”, colocados en taladros de 0.5 m de longitud .

Evitar en lo posible superficies con la malla suelta, especialmente cuando se contempla la

aplicacion del shotcrete sobre la misma .
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Los traslapes entre mallas seran como minimo 20cm y deben estar asegurados con pernos

de anclaje, con un amarre inicial de alambre N° 8 .

En &reas de altos esfuerzos, deben eliminarse los empalmes horizontales de la malla
metalica en el tercio inferior de los hastiales, estos traslapes deben efectuarse a una altura
minima de 2.5 m respecto al nivel del piso. Los empalmes verticales en estos casos deben

reforzarse con varillas de hierro corrugado de 3/8” y 0.7 m de longitud .

Cuando el uso de la malla es puntual, se puede recortar la malla para su manipulacién sencilla.

La malla es muy propensa a dafarse facilmente con la voladura, siendo recomendable
reemplazarla, recortando los pedazos dafiados y colocando una nueva malla de caracteristicas

similares .
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Capitulo V

Analisis de Resultados

5.1. Evaluacidn econdmico financiero para el sostenimiento del tajeos de explotacion

5.1.1. Costo de produccion

- Costo de exploracién

- Costo de desarrollo y preparacion

- Costo de explotacion

- Gastos generales directos mina

- Costos de tratamiento

- Gastos generales directos planta

- Gastos de administracion

- Gastos Financieros

- Gastos de venta

UsS $/TM

2.30

2.40

22.24

5.10

11.20

5.90

3.63

3.70
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Total $/TM = 61.00

5.1.2. Vidade la mina.

La produccion de mineral de cabeza para la Mina Animén, actualmente es de 2,500 TMD

(75,000 TM/mes y 900,000 TM por afio), por lo que la vida de la mina resulta:

Vida mina = Total de reservas cubicadas = 7954720TMS= 8.8 afios
Ritmo de produccidn anual 900,000 TMS

Entonces se tiene 9.0 afios

5.1.3. Depreciacion de activos.

Se tiene activos tangibles en la Mina Animon por un monto de US$ 10°500,000 y el valor

de salvamento se considera un 20%. En consecuencia, la depreciacion anual resulta:

Depreciacion = $ 10°500,000 — 2°100,000 = 9333333 $/afio
8

5.1.4. Valor de la produccion.

El valor de una 1 TMS del mineral de cabeza conforme a las cotizaciones actuales, costos de
produccidn, recuperacion metaltrgica y condiciones de pago, es US $ 100.40 $/TM, por lo

tanto, para una produccién de 900,000 TMS anuales, el valor de produccidn resulta:

Valor produccién anual = 900,000 TMS x 100.40 $/TMS =$ 90°360,000

5.1.5. Inversiones
Las inversiones necesarias para el proyecto de sostenimiento en los tajeos comprenden

inversion en materia prima y equipos, conforme se indica a continuacion:
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Tabla 9. Sostenimiento.

Pernos (hydrabolt) |U 75,000 46,11 3’458,250.00
Malla Metalica M2 24,000 15,00 360,000.00
Shotcrete M3 36,000 254,46 9°160,560.00

12°978,810.00

Tabla 10. Equipos de sostenimiento.

Jumbo empernador | U 1 250,000 250,000.00

Mixer U 3 200,000 600,000.00

Robot U 2 250,000 500,000.00
1°350,000.00
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Tabla 11. Resumen de inversiones.

Sostenimiento 12°978,810.00

Equipos 1°350,000.00
Imprevistos 10% 1°432,881.00
Escalamiento (5,21%) 746,531.00

TOTAL 16°508,222.00

5.1.6. Financiamiento.

La cantidad de US $ 16°508222.00 requeridos para el sostenimiento propuesto, sera
financiado con créditos de la banca, con garantia de activos que posee la Empresa. El interés
fijado es del 15% anual y la amortizacion sera en 03 afios, como se muestra en el cuadro de

financiamiento siguiente :

Tabla 12. Cuadro de amortizacion de préstamo.

0 16°508,222.00

2°476,233.3

4°753,987.62

7°230,220.92

4°753,987.62

9°278,001.08

1’391,700.16

5°838,520.75

7°230,220.92

10°592,508.37
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3 2°047,780.17 | 307,167.02 | 6°923.053.89 7°230,220.92 | 17°515,562.26

4°175,100.49 | 17°515,562.26

5.1.7. Estados financieros.

A fin de poder evaluar desde el punto de vista econdmico-financiero la inversion propuesta
se ha elaborado los cuadros de los estados financieros correspondiente al Estado de
Ganancias y Pérdidas, y el flujo de caja ha sido considerado para tres afios, puesto que
después de este tiempo se tiene proyectado incrementar la produccion a 4,000 TMD. Como

el valor actual neto resulta positivo, se debe ejecutar el proyecto .

Tabla 13. Estado de ganancias y pérdidas.

Valor del Mineral =

100.4$/TM

Costo de produccion =

61$/TM
Produccion anual TMS 900,000.0 900,000.0 900,000.0 2°700,000.0
Valor de la produccion 90°360,000.0 | 90°360,000.0 | 90°360,000.0 | 271°080,000.0
$
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Costo total de 54°900,000.0 | 54°900,000.0 | 54°900,000.0 | 164°700,000.0
produccion $
UTILIDAD BRUTA 35’460,000.0 | 35’460,000.0 | 35°460,000.0 | 106°380,000.0
Depreciacion de activos 933,333.0 933,333.0 933,333.0 2°799,999.0
Utilidad antes de 34°526,667.0 | 34°526,667.0 | 34°526,667.0 | 103°580,001.0
impuestos
Impuestos (30%) 10°358,000.1 | 10°358,000.1 | 10°358,000.1 | 31°074,000.3
UTILIDAD NETA 24.168.666,9 | 24.168.666,9 | 24.168.666,9 | 72'506,000.7
FLUJO DE FONDOS
FUENTES:
Utilidad neta 24°168,666.9 | 24°168,666.9 | 24°168,666.9 | 72°506,000.7
Depreciacion 933,333.0 933,333.0 933,333.0 2°799,999.0
Total fuentes 25°101,999.9 | 25°101,999.9 | 2°101,999.9 | 75°305,999.7
USOS:
Amortizacion deuda 4°753,987.6 5°838,520.8 | 6°923,053.9 | 17°515,562.3
Interés préstamo 2°476,233.3 1°391,700.2 | 307,167.0 4°175,100.5

Inversion para

sostenimiento

16°508,222.0

90




Total usos: 16°508,222.0 | 7°230,220.9 7°230,220.9 | 7°230,220.9 | 21°690,662.8

FLUJO NETO 16°508,2220 17°871,779.0 17°871,779.0 | 17°871,779.0 | 53°615,336.9
Factor de Actualizacion | 1 0,7692 0,5917 0,4552
(30%)
Flujo de Fondos 16°508,222.0 | 13°747,522.3 10°575,017.1 | 8°134,628.6 32°457,168.0

actualizados

VAN (30%) US$: | 15°948,946.0

5.1.8. Tasa interna de retorno (TIR).

Para calcular la rentabilidad del proyecto de sostenimiento propuesto, se ha calculado usando

la siguiente férmula:

TIR=T1+ VANI (T1-T2)

VAN1 - VANZ
Donde:

T1: Tasa de descuento menor.

T2: Tasa de descuento mayor.

VANL1: Valor actual neto positivo.

VAN2: Valor actual negativo.
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Tabla 14. Para una tasa de 100%.

16°508,222 16°508,222.001
1 13°747,522 |05 6°873,761.147
2 10’575,017 | 0,25 26°43,754.287
3 8°134,629 0,125 10°168,28.572
-5°973,877.994

TIR=30+ 15°948,946 (100—-30) =80.9 TIR =81%

| ey

15°948,946 — (-5°973,877)

De acuerdo al resultado de TIR = 81%, que el proyecto es de alta rentabilidad, puesto que la
tasa de actualizacion propuesto es de 30%.

5.1.9. Periodo de retorno

Es el tiempo que se requiere para recuperar el capital invertido US $ 16°508,222.00 en el
proyecto de sostenimiento de los tajeos y de labores de desarrollo y preparacién, cuya

determinacion es conforme al siguiente detalle:
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Tabla 15. Periodo de retorno.

1 17°871,778.98 0,76923 13°747,522,29 13°747,522.29

2 17°871,778.98 0,59172 10°575,017.15 | 24°322,539.44

Cantidad que falta cubrir = $ 24°322,539 - 16°508,222 = 7'814317.4

Flujo mensual afio 2 = 17°871,778.9 = $1°489,314.915
12
Meses necesarios = 7°814,317.4 =5.24 =>05 meses.
1°489,314.9

Tiempo de recuperacion de capital = 01 afio, 05 meses.

5.1.10. Comentarios de la evaluacion econémica

El cuadro del estado de ganancias y pérdidas resulta positivo en las condiciones actuales de

operacion, mineral y leyes de las reservas .

El cuadro de flujo de fondos tiene disponibilidad de dinero, luego de haber pagado los

compromisos de la deuda, que el proyecto ha generado .

Por otro lado los indicadores econoémicos como el VAN da un valor de US$ 15°948,946

monto que se considera muy aceptable .

El TIR hallado, considerando solamente los tres afios de operacion resulta 81%, lo cual

indica una alta rentabilidad .
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El periodo de retorno del capital resulta de 01 afio y 05 meses, tiempo que se considera

corto, haciendo notar la alta capacidad de pago del proyecto .

5.1.11. Prueba de Hipdtesis

Prueba de normalidad de la variable Evaluacion Técnica — Econdémica de la aplicacion de

shotcrte e hydrabolt.

HO: La distribucion de la variable Evaluacién Técnica — Economica de la aplicacion de

shotcrte e hydrabolt. no difiere de la distribucién normal.

HO: p 0,050

H1: La distribucién de la variable Evaluacion Técnica — Econdmica de la aplicacién de

shotcrte e hydrabolt difiere de la distribucién normal.

H1: p <0,050

Prueba de normalidad de la variable Evaluacion Técnica — Econdémica de la

aplicacion de shotcrte e hydrabolt.

Kolmogorov-Smirnove

Estadistico gl 3ig.
Eval Tec. - Eco Pre 0.312 5 0,246
Eval Tec. — Eco Pos 0.289 5 0.284

Conclusién: Como el nivel de significancia asintotica bilateral obtenido (0,246 y
0,284) es mayor al nivel de significacion (a=0,050) entonces se acepta HO, es decir se acepta

que: La distribucion de la variable Evaluacion Técnica — Econdmica de la aplicacion de
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shotcrte e hydrabolt no difiere de la distribucién normal, por lo que se debe utilizar una

prueba paramétrica en la comprobacion de la hipotesis .

Prueba de hipotesis Hipdtesis de investigacion:

La evaluacion técnica — economica influye de manera significativa en la aplicacion

del shotcrete e hydrabolt en tajeos de Chungar mina Animon, 2022.

Paso 1:

HO: Me; = Me, (Si el p-valor>0,050)

H1: Me, # Me, (Si el p-valor<0,050)

Paso 2: .= 0,05

Paso 3: Prueba T para muestras relacionadas, ya que los datos provienen de una

distribucién normal.

Paso 4: Regla de decision (Se rechaza HO si el p-valor<0,050)

Tabla N° 2
Diferencias relacionadas Eval Tec Econ t al Sig.
Media Desviacion tip. Error tip. 95% Intervalo de confianza ateral)
de la media para la diferencia
Inferior Superior
540,00000 597 28553 267.11421 -201,62793 1281,62793 | 2,022 | 4 0,113

Fuente: Elaboracion propia

Paso 5: Conclusién
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Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la H,, es decir se asevera que: La
evaluacion técnica — economica influye de manera significativa en la aplicacion del shotcrete

e hydrabolt en tajeos de Chungar mina Animon, 2022,
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Conclusiones

Chungar es un yacimiento de tipo filoniano conocidos alrededor 20 vetas con
longitudes entre 100 a 1000m. Con potencias de 0.5m hasta 18m. De las cuales solo
se trabajan 05. Siendo la m&s importante Maria Rosa, Lorena, Karina, principal, ramal
85, estas vetas tienen un rumbo E —W buzando entre 40° a 80° al sur tienden a
converger en profundidad con la veta principal.

El método de explotacion aplicado en la explotacion es el “Corte y relleno ascendente
mecanizado”, para lo cual se tiene desarrollado y preparado labores como rampas,
cruceros, sub niveles, chimeneas y el mismo tajeo.

El comportamiento geomecanico de la veta Maria Rosa, la veta principal, ramal 85,
Lorena etc. Se encuentra dentro del indice GSI MF/R - R en la misma estructura y
en las cajas MF/P — MP, que ubicamos el tipo de roca Il Regular con una RMR 40
— 50 para las estructuras, siendo la caja de tipo IV Mala con una RMR 30 — 40.

El tipo de sostenimiento a aplicarse en los tajeos de la mina Animoén es shotcrete y
pernos hydrabolt por lo que es adecuado y rapido que cualquier otro tipo de
sostenimiento que se conoce, lo cual se realiza en forma mecanizada, lo que permite

dar mayor velocidad en el ciclo de minado a pesar de que el sistema es costoso.
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Las propiedades fisicas del acero usado proporcionan un margen de seguridad
excepcional. EI Hydrabolt se acerca mucho a las caracteristicas ideales carga-
desplazamiento de un perno instalado.

El perno hydrabolt es una variedad de anclaje de friccion y compresion axial; se
pueden usar en una gama de barrenos de 32 a 38mm. Este perno de anclaje de 10Tn
es un tubo con un didmetro original de 41mm, y el espesor del material es de 2mm,
que después de la instalacion brinda una eficacia inmediata y es aplicable en suelo y
roca cuya presion de instalacion es de 25MPa.

La inversion requerida para el proyecto de sostenimiento durante los préximos 3 afios
es de US $16°508,222.0 cantidad que sera autofinanciada por la empresa con recursos
provenientes de la venta de concentrados.

Conforme al cuadro de los estados financieros y evaluado con los indices financieros
(VAN, TIR), el proyecto de sostenimiento resulta rentable.

El periodo de recuperacion del capital invertido de US $ 16.508.222,0 es de 01 afio y

05 meses.
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Recomendaciones

A causa de la baja calidad de la roca, después de la voladura y previo desatado debe
aplicarse el sostenimiento con pernos hydrabolt y shotcrete solo o con malla tejida,
para asi brindar mejor seguridad al personal y equipo.

Dado la calidad de la roca que se tiene en la mina, a fin de evitar sobre roturas se debe
utilizar la voladura controlada en los taladros de la periferia y en el resto de los
taladros el uso controlado de los explosivos.

Por la produccion de polvo, el sistema de aplicacion de shotcrete por via seca debe
evitarse en lo posible y mas bien continuar con la via himeda, para lo cual el proyecto
contempla la adquisicion de dos equipos robot.

En el rellenado de los tajeos, debe utilizarse el relleno hidraulico en todos los tajeos
de explotacion en vez del detritico, por ser mas rapido y tener mayor consistencia en
el sostenimiento.

Durante la explotacion las cajas de las vetas y cuerpo es de mala calidad, por lo que
se tiene que sostener de inmediato para evitar la caida de los hastiales y techo y asi
poder continuar con el ciclo de explotacion.

Cuando se rellena los tajos con relleno hidraulico debera rellenarse totalmente sin
dejar cara libre, para no dar pie a la relajacion continua de la roca.

Se debe cumplir a cabalidad con los estandares de sostenimiento establecido por el

departamento Geomecanica respetando el tiempo de de auto soporte de la roca.
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