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RESUMEN

La presente tesis que tiene por titulo “propuesta de control de la calidad de los
elementos de sostenimiento para la fortificacion de las labores mineras en la mina
andaychagua”, su objetivo es plantear una propuesta de control de la calidad de los
elementos de sostenimiento para la fortificacién de las labores mineras en la Mina

Andaychagua.

Dentro del aspecto metodoldgico vemos: Referente al tipo de investigacion, seré de tipo
aplicado, El nivel de la investigacion es descriptivo, EI método que emplearemos es
deductivo, inductivo y de andlisis y sintesis, El disefio de este trabajo es cualitativo no
experimental, Técnicas emplearemos el recojo documentario para su analisis, también

documentos sobre la normativa y guias tanto nacional como internacionales existentes.
Las principales conclusiones tenemos:

En las labores mineras que se realiza en la mina Andaychagua se puede observar en forma
regular inestabilidades de la masa rocosa especialmente del techo, asi como en las
rampas, tajeos, subniveles, en la que es materia de establecer un control y plan de trabajo

para evitar lesiones e incidentes de los riesgos que pueden existir.

La propuesta de control de calidad que se plantea de los elementos de sostenimiento para
fortificar las labores se basa en tres aspectos que vienen a ser.

- Programas e inspecciones

- Control de la calidad de los elementos de sostenimiento

- Protocolos geomecéanicos para el sostenimiento.

Palabras Clave: control de la calidad, sostenimiento, Shotcrete, pernos de anclaje.



ABSTRACT

The present thesis entitled "Proposal to control the quality of the support elements
for the fortification of the mining activities in the andaychagua mine", its objective is to
propose a proposal to control the quality of the support elements for the fortification of

the mining works in the andaychagua Mine.

Within the methodological aspect we see: Regarding the type of research, it will be
applied, The level of the research is descriptive, The method that we will use is deductive,
inductive and analysis and synthesis, The design of this work is qualitative and not
experimental, Techniques We will use the documentary collection for its analysis, as well

as documents on existing national and international regulations and guides.
The main conclusions we have:

In the mining work carried out at the Andaychagua mine, instabilities of the rock mass,
especially the roof, can be observed regularly, as well as in the ramps, tageos, sublevels,
in which it is a matter of establishing a control and work plan to Avoid injuries and

incidents of risks that may exist.

The quality control proposal that arises from the support elements to fortify the work is

based on three aspects that come to be.
- Programs and inspections

- Quality control of the support elements
- Geomechanical protocols for support.

Keywords: quality control, support, Shotcrete, anchor bolts.



INTRODUCCION

La actividad minera en el Mundo, América y en el Per( no esta exenta de riesgos,
los cuales, si no son controlados adecuadamente, puede traducirse en accidentes fatales
e incapacitantes, desgraciadamente uno de los problemas es el inadecuado y falta de
control del sostenimiento de las labores mineras que pueden producir pérdidas de vidas

o sufrir lesiones,

La investigacion establecera y reforzard los controles aplicados al macizo rocoso,
empleados en las operaciones mineras subterraneas de la Unidad Andaychagua. Estos
controles se utilizaran junto con otros documentos controlados relacionados con la

gestion del terreno en las operaciones mineras subterraneas.

Haciendo ver como la Unidad Andaychagua planificard y operaré la gestion de riesgos
aplicada a la Falla del Macizo Rocoso en nuestras operaciones. Asi mismo, es importante
entender que la ejecucion efectiva agregard valor a la seguridad, eficiencia y el
rendimiento del ciclo de minado. también garantizard el cumplimiento de las
Regulaciones de Mineria relevantes y garantizara que se tomaran las consideraciones

Geomecanicas adecuadas al momento de planificar y disefiar la mina

Frente a esto planteamos realizar la investigacion sobre una: “Propuesta de control de la
calidad de los elementos de sostenimiento para la fortificacion de las labores mineras en
la Mina Andaychagua, para evitar que se produzcan accidentes y tener un sostenimiento

adecuado”.
La investigacion comprende cuatro capitulos formulados de la siguiente manera.

El capitulo I comprende la problemética de la investigacion sobre el control de la calidad
de los elementos de sostenimiento para la fortificacion de las labores mineras en la Mina
Andaychagua donde plateamos el problema, objetivo, la justificacion, importancia

\%



El capitulo 1l abarca el marco tedrico donde se analiza los antecedentes del problema,

habiendo revisado 5 tesis en relacion al tema de estudio, luego se vio las

bases teoricas referente a sostenimiento, también se vio la terminologia usada en relacion

al tema que estamos tratando, luego se formuld la hipotesis y las variables del estudio.

El capitulo 111 trata sobre la metodologia empleada referente al nivel, tipo, método,

disefio, poblacién, muestra, recoleccion de datos, andlisis de datos y la orientacion ética.

El capitulo 1V abarca los resultados de la investigacion donde tratamos aspectos como la
Inestabilidad del macizo rocoso en la mina, Elementos para el control geomecéanico del

sostenimiento, CONTROL DE CALIDAD A ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO.

Vi
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CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion y determinacién del problema

La actividad minera en el Mundo, América y en el Per( no esta exenta de
riesgos, los cuales, si no son controlados adecuadamente, puede traducirse en
accidentes fatales e incapacitantes, desgraciadamente uno de los problemas es el
inadecuado Yy falta de control del sostenimiento de las labores mineras que pueden
producir pérdidas de vidas o sufrir lesiones, pudiendo mencionar como causas de la

“FALLA EN EL SOSTENIMIENTO” lo siguiente:

Desabastecimiento de materiales de sostenimiento Liderazgo y compromiso no

sostenible.

Estandares inadecuados del sostenimiento. Demora en la instalacion del

sostenimiento.



Tiempo de autosoporte (demora), velocidad de minado. Crece las dimensiones de

la excavacion.

Desfase entre el avance del minado y el sostenimiento (relleno). Fallas en los

procedimientos de instalacion.
Malos habitos.
Tolerancia a evadir los estandares.

Inexistencia del control de calidad del sostenimiento instalado antes y después

(didametro de taladros, topeados de soporte a la roca, espesor).
Calidad de los elementos de sostenimiento

Todas estas causas van a generar La ocurrencia de accidentes en las minas,
especialmente por la caida de rocas, no es méas que la consecuencia del desfase entre
las nuevas tecnologias geomecénicas de sostenimiento y la mineria tradicional
empirica que existe en el pais, donde la produccion del mineral prima sobre
cualquier otro planteamiento, incluyendo la vida de los trabajadores, (Osinergmin,
2017, p.80), vemos en el cuadro siguiente la produccion de accidentes mortales

desde 2001 hasta 2020.

Tabla 1.
Accidentes mortales en el sector minero
ACCDENTES MORTALES EM EL SECTOR MINERO

2001 2 9 5 5 8 3 8 a8 4 5 4 5 66
2002 20 2 4 [ 5 5 4 [ 4 ] 8 1 73
2003 4 ] 5 7 5 3 4 5 3 3 4 3 54
2004 2 9 8 5 2 9 1 3 4 7 5 1 56
2005 3 & 6 ] 6 3 5 3 T 5 8 9 69
2006 ] 7 ] 3 & 5 6 5 4 9 4 4 65
2007 5 [ 7 3 7 [ 4 6 5 [ 5 2 62
2008 12 5 7 ] 3 5 6 6 5 3 3 3 64
2009 4 14 6 2 3 8 6 4 2 1 4 2 56
2010 5 13 1 ] 5 E] 6 4 3 4 4 ] 66
2011 4 8 2 5 & 5 4 5 4 5 1 3 52
2012 2 6 8 2 4 2 5 5 3 8 4 4 53
2013 4 6 5 6 1 4 4 4 5 2 4 2 43
2014 ] 1 1 1 1 3 7 2 2 o] 1 7 32
2015 5 2 7 2 o] 2 1 2 2 3 3 o] 29
2016 4 3 3 1 [ 2 2 3 4 1 2 3 34
2017 5 5 3 2 6 1 3 4 2 8 o 2 41
2018 2 1 2 5 3 2 1 3 2 2 3 1 27
2019 4 2 1 4 4 3 3 3 3 1 6 [ 40
2020 2 5 3 1] 2 1 1 14




(MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS- PERU, 2020, p.26)

Frente a esto planteamos realizar la investigacion sobre una: “Propuesta de
control de la calidad de los elementos de sostenimiento para la fortificacion de las
labores mineras en la Mina Andaychagua, para evitar que se produzcan accidentes

y tener un sostenimiento adecuado”.
1.2. Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacién espacial
La mina Andaychagua propiedad de “Volcan Compafiia Minera S.A.A” sera
el lugar para realizar este informe. Esta mina se ubica en la localidad de Huay-Huay,

en la provincia de Yauli y en la region de Junin.
1.2.2. Delimitacion temporal

El tiempo que conllevard el desarrollo de la investigacion seré de 6 meses,

entre enero y julio del 2021.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

(Qué propuestas se planteara para el “Control de la calidad de los elementos
de sostenimiento” para la fortificacion de las labores mineras en la Mina

Andaychagua?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Qué propuesta se planteard para el Control de calidad del hormigén lanzado

(Shotcrete) en la fortificacion de las labores mineras en la Mina Andaychagua?

b. ¢Qué propuesta se planteara para el Control de calidad para pernos de anclaje y



cables bolting en la fortificacion de las labores mineras en la Mina Andaychagua?
1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Plantear una propuesta de control de la calidad de los elementos de

sostenimiento para la fortificacion de las labores mineras en la Mina Andaychagua.
1.4.2. Objetivos especificos

a. Plantear una propuesta de control de calidad del hormigdn lanzado (Shotcrete)

en la fortificacion de las labores mineras en la Mina Andaychagua.

b. Plantear una propuesta de control de calidad para pernos de anclaje y cables

bolting en la fortificacion de las labores mineras en la Mina Andaychagua.
1.5. Justificacion de la investigacion

Ante la problematica planteada sobre el control del sostenimiento en la mina
Andaychagua, la cual pudiera ocasionar accidentes o lesiones a los trabajadores,
resulta de interés plantear una propuesta de como debe llevarse a cabo los controles

del sostenimiento de las labores mineras.

Nuestra investigacion plantea realizar una propuesta de control de los elementos del
sostenimiento con el propésito de que se puedan corregir los problemas que se

puedan encontrar al realizar los controles.

La investigacion proporcionard informacion que sera util a la Unidad Minera para
mejorar sus operaciones debido a que podra mejorar sus estandares con la que

cuenta.

También debo decir que la investigacion proporcionara mayor conocimiento sobre

el tema contribuyendo con mayores datos sobre el control del sostenimiento.



Todos estos aspectos justifican llevar a cabo este proyecto.
1.6. Limitaciones de la investigacion

Sobre las limitaciones del proyecto debo decir, el presupuesto considerado
se sustenta con mis recursos y de la empresa por tanto no se considera como una
limitacion.

En cuanto a la limitacion de personal, tampoco tendremos problemas porque se
cuenta con personal capacitado para estos trabajos tanto personal técnico,

profesional y el mio propio, no encontrando limitacion.

En cuanto al tiempo, lo programado se cumplira ya que se tiene las holguras
necesarias para cada actividad y se cuenta con los permisos correspondientes para

realizar la investigacion.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Al revisar los trabajos relevantes relacionados mi investigacion hemos
encontrado poca informacion que trata especificamente sobre control de calidad del
sostenimiento en labores mineras, pero si relacionado a temas de sostenimiento del

cual haremos uso.

En su tesis, cuyo titulo es “Concreto lanzado para optimizar el sostenimiento y
costos operativos en una excavacion minera subterranea, Yauli-Oroya”
(CORNEJO, 2020). indica que su objetivo es mejorar el sostenimiento y sus costos
usando el concreto lanzado, el tipo de investigacion es aplicada, con un nivel

correlacional explicativa, un disefio experimental, teniendo como resultados:

Al comparar dos tipos de concreto lanzado uno de 20 kg/m2 de fibra metélica y el



otro de 40 kg/m2 de fibra metalice se obtuvo a los 28 dias una absorcion de energia

de 1431.01 Joules y 1500.15 Joules respectivamente.

El agregado que se usa el de Pachachaco contiene muchos finos que afecta a la

consistencia del concreto.

Como conclusion final se llega a afirmar que el concreto de 40 kg/m2 de fibra
metalica es la solucion mas Optimo que ofrece “una adecua resistencia a la
compresion” de f'c de 615 kg/m2, esto hace posible la optimizacion del

sostenimiento y bajar los costos al no usar malla ni la segunda capa de concreto.

La tesis que lleva por titulo “optimizacion de capex - opex en sostenimiento de
labores mineras mediante pernos hidrabolt y malla electrosoldada en la empresa
MINERA ARAPA S.A.C. - AREQUIPA -2019” (GUILLERMO, 2020). nos dice

que su

objetivo es alcanzar el nivel optimo del “Capex y Opex en el sostenimiento de la
rampa San Vicente en la minera Arapa”, realizando una investigacion de tipo
descriptiva, y teniendo como conclusion dice al utilizar pernos Hidrabolt y malla
electrosoldada se tiene un capex — opex en el sostenimiento de 42.92 $/m2 al

realizar la rampa.

los costos al utilizar malla y perno hidrabolt se consigui6 reducir en 4.71 $/m2 en

la construccién de la rampa San Vicente.

Por su parte en la tesis titulado: “aplicacion de sostenimiento activo y pasivo en
etapas iniciales de la operacion para mejorar la estabilidad y la seguridad, unidad
minera el Porvenir Empresa INCIMMET” (GUTIERREZ, 2019). cuyo objetivo es
realizar sostenimiento de las labores aplicando sostenimiento activo y pasivo, y ver

cuando se disefia el sostenimiento mediante el modelo geomecanica este incide en



el sostenimiento final y en el mejoramiento de la estabilidad de las labores mineras,

como conclusiones se tiene.

Se logré un nivel cero en el indice de accidentabilidad por deslizamiento rocoso con

el uso de mallas electrosoldadas.

Se fortalecié la confianza de los trabajadores debido a contar con un sostenimiento

debidamente instalado,
Se logro avances en los frentes y tajeos incrementando la productividad

La caracterizacion geomecanica de la roca usada para disefiar el sostenimiento

garantizo la seguridad de las labores.

En la tesis titulado “uso de cable bolting para explotaciones mineras” (NINA,
2019). cuyo objetivo es la comparacion del costo del cable bolting en la empresa
minara Volcan y la empresa minera Milpo, es una investigacion descriptiva

analitica, de corte transeccional descriptivo, como resultado se tiene.

El uso de cable bolting es muy econdmico en el sostenimiento de labores mineras y
se obtiene como costo en la mina Volcan de 1.9 $/m y en compafiia minera Milpo

de 2.21 $/m.

En la tesis, titulado “caracterizacion geomecanica para el andlisis de pernos
hydrabolt en el sostenimiento de labores subterraneas compaiiia minera Casapalca”
(BLANCO, 2018). cuyo objetivo es el de ver la geomecénica de la roca de la mina

para poder aplicar pernos Hidrabolt en el sostenimiento de las labores.

El tipo de investigacion que usa es aplicado, con un nivel descriptivo y un disefio

descriptivo simple, transeccional no experimental, como conclusion se tiene:

Con rocas con un RMR DE 68 Y 59 se debe utilizar pernos de anclaje en el techo y



2.2.

paredes para garantizar un adecuado sostenimiento.

Los pernos split set, hidrabolt, swellex su anclaje es méas uniforme al variar la
longitud y su costo asciende a 10.95 $/m2. La barra helicoidal con resina tiene un

costo de 50.67 $/m2.

La capacidad de carga de los pernos hidrabolt de 5 pies es de 11.2 toneladas y el de

7 pies es de 10.8 toneladas.
Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Sostenimiento

Dentro de las distintas definiciones sobre sostenimiento tomamos
textualmente de (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y

ENERGIA, 2004, pag. 105) que dice:

“El término “sostenimiento” es usado aqui para cubrir los diversos aspectos
relacionados con los pernos de roca (de anclaje mecéanico, de varillas de fierro

corrugado o barras helicoidales ancladas con cemento o con resina, split sets y

swellex cables, malla, cintas de acero straps concreto lanzado shotcrete simple y
con refuerzo de fibras de acero, cimbras de acero, gatas, madera (paquetes, cuadros
y conjuntos de cuadros), relleno y algunas otras técnicas de estabilizacion de la masa
rocosa” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,

2004, pag. 105).
2.2.2. Clases de sostenimiento

Los diversos actores lo clasifican en dos grandes campos, los de apoyo

pasivo y los de apoyo activo.

Sostenimientos pasivos



Son cuando los elementos del sostenimiento soportan los esfuerzos de laroca
externamente, (Osinergmin, 2017) “Actian en la superficie de la excavacion
0 en su interior (cimbras metélicas, cuadros de madera, concreto lanzado y
pernos cementados) Estos elementos pasivos requieren que la roca se
desplace o deforme para recién empezar a actuar como soporte”

(Osinergmin, 2017, p.85).
Tipos

Dentro de los elementos de sostenimiento tenemos una gran variedad que

pueden colocarse solos 0 en combinacion, asi tenemos:
e Pernos de anclaje Cables de acero.
e Revestimiento de concreto.
e Concreto lanzado (simple o reforzado con fibra) Puntales de madera.

e Paquetes de madera (Wood pack) Cuadros de madera con Encribado

de madera.
e Cimbras metalicas Cimbras cedentes
e Gatas hidraulicas

e Malla metalica eslabonada y electrosoldada Relleno (simple o

cementado)

e Pernos auto perforantes con relleno cementado (para rocas blandas)
Elementos de pre soporte (micropilotes y spilling bars), (Osinergmin,

2017, pags. 94,95).
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Figura 1.
Sostenimiento activo pernos

(Refuerzo) ——ct{ 7|
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Figura 2.

Sostenimiento activo pernos, cables
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Figura 3.
Sostenimiento pasivo mallas, cimbras

g —

(Soporte)

1 METRD 1 METRO

Figura 4.
Sostenimiento pasivo shotcrete, cuadros de madera

Shotcrete

Cuadros de Madera

Cuadrocojo  Cuadrorecto  Cuadro conico

2.2.3. Pernos

La definicién general de un anclaje es segun la Real Academia Espafiola:

“un conjunto de elementos destinados a fijar algo firmemente a un suelo” (REAL

12



ACADEMIA ESPANOLA). A partir de esa definicion podemos inferir que en
mineria se trata de una serie de instrumento que fijan firmemente una cufia de roca

a la superficie conexa estable, en una labor subterranea.

Figura5.
ELEMENTOS DEL PERNO

Dentro de las partes que se puede encontrar en un perno tenemos: “un elemento
metalico, material de relleno o aglutinante, usualmente lechada o resina, tubos o
mangueras, cabezal del anclaje, platinas metalicas, tuercas y cufias expansivas,
propias de anclajes expansivos, los fijadores o centradores, recubrimientos lisos o
vaina lisa, y elementos de traslapo” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA

PETROLEOQO Y ENERGIA, 2004, pag. 105).
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Figura 6.
Elementos de un perno

Tipos de anclaje
El anclaje presenta un tipologia activa y pasiva.
El anclaje activo

“Es un elemento pre tensionado poco tiempo después de su instalacion a un
porcentaje entre el 50 y 90 de la carga de trabajo considerada en el disefio,

permitiendo que el anclaje aporte gran resistencia rapidamente” (SOCIEDAD

NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004, pag. 105)
El anclaje pasivo

“No se tensiona luego de su instalacion, permitiendo movimientos en el
material circundante inestable hasta lograr el tensionamiento previsto durante el
disefio” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA,

2004, pag. 105).
Anclaje mixto

“Son pre tensionados a un bajo porcentaje, permitiendo deformaciones hasta lograr
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el tensionamiento de disefio” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA
PETROLEO Y ENERGIA, 2004, pag. 105).

Figura 7.
Sostenimiento activo y pasivo

PERNOS DE ANCLAJE CUADROS DE MADERA

SPLIT SET CIMBRAS

PERNOS ESPIRALADOS CON RESINA  WOOD PACKS

PERNOS ESPIRALADOS CON CEMENTO GATAS A FRICCION

SWELLEX GATAS HIDRAULICAS

CABLE BOLTING CIMENTACIONES
SHOTCRETE

Figura 8.
Sostenimiento con pernos

SISTEMAS DE ANCLAIJE
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2.2.4. Cables

“Los cables son elementos de reforzamiento, hechos normalmente de
alambres de acero trenzados, los cuales son fijados con cemento dentro del taladro

en la masa rocosa

Esta formado por 6 alambres enrollados alrededor de un septimo denominado alma
o toréon formando un solo cuerpo de 15 24 mm de diametro” (SOCIEDAD
NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004, pag. 119)

Figura 9.
Elementos de un cable

il.

Dobie catie de Tauao
trerado spge

Caracteristicas de los cables

“Son elementos de reforzamiento, Hechos normalmente de alambres de acero
trenzados, Son fijados con cemento dentro del taladro en la masa rocosa. El cable
comunmente usado es el denominado “trenzado simple” conformado por 7
alambres, En conjunto tienen 5/8” de diametro, Capacidad de anclaje de 25 Ton.
Pueden ser usados en cualquier longitud, en el rango de 5 a 30 m, ya sea en la
modalidad de cable simple o doble” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA

PETROLEO Y ENERGIA, 2004, pag. 119)
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Especificaciones técnicas

Tabla 2.
Especificaciones técnicas

Cable Liso Pamo Cable - Minicage \ Parno Cable - Birdcage

Resistancia a la fluencia minimo 2387on 2397Ten 239 Ton
Resistencia a la ruptura minimo 26,5 Ton 26,5 Ton 265 Ton
Alargamiento minimo 35% 35% 35%
Calidad del acero ASTM A416-270 ASTM A416-270 ASTM A416-2T0
Diametro del cable 35 mm 25mm ‘ 35 mm
Paso linsal | 1,10 Kg/mt 1,10 Kg/mt 1,10 Kg/'mt

2.2.5. Shotcrete

También llamado concreto lanzado. Se puede definir de la siguiente manera:
“material que se coloca y compacta mediante impulsion neumadtica,
proyectandose a gran velocidad sobre una superficie determinada”

(MELBYE, 1994).

Caracteristicas

e Encontramos las siguientes caracteristicas “Mas denso que un

concreto normal, Relacion de agua cemento es menor,

e Su resistencia mecéanica es similar, Menor permeabilidad,

e Buena resistencia al ataje quimico, a la abrasion y al desgaste, Gran

adherencia al sustrato,

e Facil colocacion y rendimiento de aplicacion” (MELBYE, 1994)
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Campos de aplicacion

Su aplicacion es bastante amplia como en: “Tuneles, cavernas, labores

mineras, Piscinas y reservorios de agua,

Losas de cupulas, bovedas, depositos cilindricos, chimeneas, Estabilizacion
de rocas, muros de contencion, Revestimiento de taludes, Reparacion de

estructuras” (MELBYE, 1994).

Componentes del concreto proyectado

Dentro de sus componentes tenemos:

e La mezcla de concreto debe contener los siguientes porcentajes de

componentes secos (MELBYE, 1994).

Componentes del Shotcrete

Cemento 15 - 20% en peso

Agregado fino (max. 9.5 mm.) 40 - 50%

Agregado grueso (max. 12.5 mm.) 30-40%

Relacién agua/cemento:

IMezcla seca 03-05
Mezcla himeda 04-06
Acelerante 15 It/m?3.

Clases de concreto lanzado

Hay dos métodos de shotcrete:
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e Seco: Mezcla donde se afiade agua para la hidratacion en la boquilla

de proyeccion,

e Humedo: Mezcla que contienen agua necesaria para la hidratacion

Ambos métodos tienen sus ventajas y desventajas, y la seleccion de uno y
otro dependera de los requisitos del proyecto y de la experiencia del personal
encargado de ejecutarlo. Ambos seran empleados en la industria de la

construccion y minera” (MELBYE, 1994)
2.3. Definicion de términos basicos
Fortificacion de labores
Las labores que necesitan un sostenimiento en determinadas circunstancias son:
Galerias

“Son labores mineras horizontales realizadas en el interior de la mina, que permite
el acceso al yacimiento generalmente son paralelos a los cuerpos de mineral”

(OYARZUN, 2011).
Cruceros

“Son labores mineras horizontales perpendiculares a los cuerpos de mineral

facilitan el acceso a los tajeos” (OYARZUN, 2011).
Tajeos

“Son labores mineras donde se realizan los trabajos de extraccion directa del

mineral mediante un método de explotacion” (OYARZUN, 2011).

Rampas
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“Labores mineras con cierta pendiente, de acceso a los cuerpos mineralizados,
sirven de acceso directo y para el transporte del mineral” (OYARZUN, 2011)
Masa Rocosa

Se define como “Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de
discontinuidades como diaclasas estratos, fallas y otros rasgos estructurales”
(SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEOQO Y ENERGIA, 2004, pag.
3).

Anclajes de roca
Segun el diccionario se define:

“En mineria mecanismo utilizado para el sostenimiento de techos en galerias
subterraneas o de taludes a cielo abierto; se utilizan pernos de acero anclados en
barrenos (hoyos) perforados especialmente con este fin” (REPUBLICA DE

COLOMBIA, 2003, pag. 12).
Geotecnia

“Aplicacion de los métodos cientificos y los principios de la ingenieria a la
adquisicién, la interpretacion y el conocimiento de los materiales de la corteza
terrestre, orientados a la solucion de los problemas de ingenieria” (REPUBLICA

DE COLOMBIA, 2003, p.77)
Sostenimiento

Definido como: “los diversos aspectos relacionados con los pernos de roca (de
anclaje mecanico, de varillas de fierro corrugado o barras helicoidales ancladas con
cemento o con resina, split sets y swellex), cables, malla, cintas de acero (straps),
concreto lanzado (shotcrete)” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA

PETROLEO Y ENERGIA, 2004, pag. 100).
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Mineria subterranea

Caracterizado por (OYARZUN, 2011) como “los métodos de explotacion
subterranea se eligen en funcion de la morfologia del cuerpo (regular — irregular) y

las caracteristicas geotécnicas del macizo de roca” (OYARZUN, 2011, pag. 162).
Pernos de anclaje mecénico

“Un perno de anclaje mecénico, consiste en una varilla de acero usualmente de 16
mm de didmetro, dotado en su extremo de un anclaje mecéanico de expansion que
va al fondo del taladro” (SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA PETROLEO Y

ENERGIA, 2004, pag. 104)
CONCRETO LANZADO (SHOTCRETE)

Definido como: “Concreto lanzado (shotcrete) es el nombre genérico del concreto
cuyos materiales componentes son: cemento, agregados, agua, aditivos y elementos
de refuerzo, los cuales son aplicados neumaéticamente y compactados
dindmicamente a alta velocidad sobre una superficie” (SOCIEDAD NACIONAL

DE MINERIA PETROLEO Y ENERGIA, 2004, pag. 129)
2.4. Formulacién de la hipotesis

Debido a que nuestra investigacion tiene un disefio descriptivo, donde
haremos una propuesta en base a la informacion que podemos recoger de la empresa
u otras empresas sobre nuestro tema de investigacion del control de calidad del

sostenimiento y no esperemos resultados mas que lo que proponemaos.
2.4.1. Hipotesis General
No aplica.

2.4.2. Hipotesis especificas
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No aplica.
2.5. Identificacién de variables

Las variables de nuestra investigacion lo determinismos del problema

propuesto y estos son:

2.5.1. Variables para la hipotesis general
Control de calidad
Elementos de sostenimiento

2.5.2. Variables para la hipétesis especificas
Hipdtesis especificas a.
Control de calidad.
Concreto lanzado (shotcrete).
Hipdtesis especifica b.
Control de calidad.
Pernos de anclaje y cable bolting.

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores
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Tabla 3.

Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES | DEFINICION CONCEFTUAL DEFINICION DIMENSION INDICADORES
OPERACIONAL
Caontrod de Establecer y definir los requisitos de | Esta variable no se Mormativas guizs Calidad de shotorete
calidzd del calidsd del sostenimiento, para la vamedirporgue no | estandares Calidsd de pemaos
sostenimiento | fortificacion de labores, =& realizard |z propiedades dal Calidad de cable
fundamentados en el anglisiz de las | implementacion dela | material
propiedades dal material, en las investigacion
recomendaciones de la normativa y
guizs tanto nacional como
internacionales existantes
Shoterete Liamado también concreta lanzedo, | Estavariablenose | Normafives guiss | _gprenados
&5 un material que se coloca y vamedir porque no | estandares -agua
compacts mediants impulsion =2 realizana la propiedades dal —relave
neumdtica, proyectandose 2 gran | implementacin de la | shotorefe -adiivos
velocidad sobre una superficie investigacion —fibras
determinada tem
peratura
-resistencia a la
COMpresion
-rebote
-densidad
-Bspesar
Pernos, - 'Yemos que un anclaje es un Esta varishle nose | Mormafivas guiss | _prjeha de amanque
conjunto de elementos destinados & | va medirporque no | estandares -Cperatividad
Cable bolting | fijar una curia de roca firmemente al | se reslizard la propiedades dal -persanal
terreno circundente estable, enuna | implementacion dela | pemo, cable bolting -registra de informacién
excavacion subteménes investigacidn _actindares

- Los cables son elementos de
reforzamients, hechos normalmente
de alambres de acero frenzados,
los cusles son fijzdos con cementa
dentro del taladro en ls masa

[QC033
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

CAPITULO IlI

3. METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Referente al tipo de investigacion de nuestro proyecto vemos que mi
investigacion sera de tipo aplicado, porque la investigacion es descriptiva sobre el

control de calidad del sostenimiento en la mina Andaychagua.
Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es descriptivo.
Meétodos de investigacion
El método que emplearemos es deductivo, inductivo y de analisis y sintesis.
Disefio de investigacion

El disefio de este trabajo es cualitativo no experimental porque
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investigaremos en base a la informacion que hay sobre sostenimiento en la mina,
informacion de otras minas, la normatividad, estandares, procedimiento sobres

sostenimiento y no haremos ningin experimento o implementacion.

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

El grupo poblacional estd conformado por toda la tipologia del
sostenimiento que se emplea en las labores mineras y donde se aplique el

sostenimiento.
3.5.2. Muestra

La muestra que se tom0 para la investigacion es el sostenimiento con

shotcrete, pernos, cable bolting, que se aplica en galerias y cruceros de la mina.

3.6. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas e instrumentos que se empled en nuestra investigacion fueron
3.6.1. Técnicas

Emplearemos el recojo documentario para su analisis, también documentos

sobre la normativa y guias tanto nacional como internacionales existentes.
3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos serdn las normativas, guias, estandares y propiedades del

material.

3.7. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La seleccion de los datos para el desarrollo y elaboracion de la presente tesis

de investigacion se realizO mediante los protocolos e inspecciones diarias,
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semanales y mensuales implementados en la unidad y las pruebas de arranque
realizados en el campo, tanto al control de calidad del shotcrete, pernos de anclaje

(swlleex y cable bolting).
3.8. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

En esta investigacion se procederd a realizar un andlisis para la elaboracion
de la propuesta sobre el control de la calidad de sostenimiento que se debe tener en

la mina.
3.9. Tratamiento estadistico
En esta investigacion no haremos uso de la estadistica.
3.10. Orientacion ética filoséfica y epistémica

Cumplir lo establecido por “El codigo de ética de la investigacion
profesional” es uno de los objetivos de nuestro proyecto. Asi mismo, para respetar

“la autoria de la informacion bibliografica” se aplico la normativa APA 7% edicion.

En lo concerniente al desarrollo y ejecucion, se respetaron la privacidad de datos de
la empresa, solicitando los permisos respectivos lo cual garantiza el secreto

profesional.

En lo concerniente al desarrollo y ejecucion, se respetaron la privacidad de datos de
la empresa, solicitando los permisos respectivos lo cual garantiza el secreto

profesional.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Inestabilidad del macizo rocoso

A continuacion, se muestran eventos sobre “Inestabilidad del Macizo Rocoso en la

Mina Andaychagua”.
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Evento 1. Rampa 04 — Nivel 620

EVENTO DE CAIDA DE ROCAS
Lugar: Rampa 04 — Nivel 620
Fecha y hora: 18/02/2019 a las 09:10
Descripcion del evento:
En circunstancias en que un operador de volquete de la contrata CNSAC descendia por
la rampa 04, a 250 metros del acceso principal, observa un monticulo de rocas sobre la
via, aproximadamente 2 toneladas, producto del desprendimiento de rocas del techo de
la rampa, de inmediato comunica a la central de operaciones y bloquea el area.

Registro fotografico:

Respuesta de emergencia:
= Se paralizo el transito en la Rampa 04 colocando un bloqueo.
« Activacion del comité multidisciplinario liderado por la Gerencia General de
Operaciones, iniciando el proceso de investigacion
= Se realizé el percutado y lanzado de shotcrete en la zona afectada.

Evento 2. TJ 500 E por el AC1322 — Nivel 1300

EVENTO DE CAIDA DE ROCAS
Lugar: TJ 500 E por el AC1322 — Nivel 1300
Fecha y hora: 04/11/2018 a las 14:50 horas
Descripcién del evento:
Al completar el turno noche, el personal de IESA identifica el desprendimiento de roca,
hormigon proyectado y malla en el nivel 1250, rampa 04 (-). Desprendimiento: espesor
0.40 m x longitud3.10 m x anchura 1.70 m desde la coronacién de la rampa (06
toneladas aproximadamente). El area habia sido sostenida con shotcrete de 2" + malla
electrosoldada + perno hydrabolt + shotcrete 2.

Registro fotografico:

Respuesta de emergencia:
e Se paralizé las operaciones en el area de frabajo.
e Se establecio el plan de trabajo con el equipo multidisciplinario con el fin de entrar
de forma segura al area de trabajo y retirar el equipo scaler.
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Evento 3. Subnivel 311

EVENTO DE CAIDA DE ROCAS
Lugar: Subnivel 311
Fechay hora: 13/05/2018 a las 03:10 horas
Descripcion del evento:
Luego de realizado el desate de rocas, el personal y el equipo scaler salen y bloquean
la labor, dirigiendose al taller de mantenimiento del nivel 1150, ya que el equipo habia
sido impactado por fragmentos de roca producto del desate. A las 03:10 am, el jefe de
guardia regresa a verificar las condiciones de la labor, observando que se habia
desprendido roca de la corona, aproximadamente 80 toneladas.

Registro fotografico:

Respuesta de emergencia:
e Se paraliza la actividad.
Se bloquea el acceso a la labor.
El incidente fue comunicado a los gerentes de la organizacion.
Se conforma el comité de investigacion y se inicia la investigacion.

Evento 4. Rampa 06 — Nivel 1050

EVENTO DE CAIDA DE ROCAS
Lugar: Rampa 06 — Nivel 1050
Fecha y hora: 27/04/2018 a las 23:40 horas.

Descripcion del evento:

A las 23:40 horas, el operador de volquete de la contrata CNSAC, cuando transitaba por
la rampa 06, observa 100 toneladas de roca que se habian desprendido de la rampa. El
conductor informd inmediatamente a su supervisor, la rampa es bloqueada
subsecuentemente.

Registro fotografico:

Respuesta de emergencia:
e Se bloquea el transito por dicha rampa.
 Se realizd la limpieza de la rampa.
» Se conforma el comité de investigacion y se inicia la investigacion.
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4.1.2. Elementos para el control geomecanica del sostenimiento

Los elementos de control que se utiliza para poder controlar la estabilidad del

sostenimiento son diversos como mostramos a continuacion.
Programa de inspecciones sectores productivos e infraestructura

En la unidad Andaychagua se tienen dos tipos de inspecciones: Inspecciones de
grupo de soporte y Gerenciales, en los cuales se inspecciona el sostenimiento de
todos los componentes en interior mina (labores de avance, vias principales, rampas,
by pass, accesos, cruceros, cdmaras de bombeo, sub estacién eléctrica, pique,
comedores, vestidores, etc.) Dichas inspecciones son lideradas por el Gerente
General de Operaciones, superintendentes y jefes de area, donde se coordina
acciones para el levantamiento de observaciones acerca de deficiencias de

sostenimiento, entre otros.

Mostramos el programa de inspecciones por cada mes del afio 2020, tanto por el
grupo de soporte que inspecciona el trabajo de ejecucion del sostenimiento en las
diferentes labores, y Inspeccion gerencial que supervisa el cumplimiento de los

estandares.
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Tabla 4.

Programa de inspecciones por meses

Programa de Inspecciones - 2020

EMERDO

1 (2|3 |4]5]E 818 |10f11)12f13 14‘:';\:5 17|18 )19 (20 |21 | 22|23 24 (25 ) 2627 2&‘15\31‘! 11
FEBRERO

1{2]3|4]5]E 815 |10f11 :2\]3 1411516 (17|18 19(20 |21 | 2212324 (2526|2728 |25
MARZD

1[{2]3]4]5]E B9 |10{11)12 1314|1516 )17 [18(19)20 21|22 | 282425 (26|27 |28 ]25])30| 3]
ABRIL

1{2]3]4]5]E ."3 9 (1011 )12 113141516 |17 (18)1a(20 12‘21\21 24 |25 ) 26(27 |28 | 2530
MAYOD

1({2])]3]4 :-‘E-\.‘ B8 |10f11)12f13 )14 15f16 )17 [18]18 .‘l.'l\l‘. 2X123 )24 (2526|2728 129|300
JURIO

1[{2]3]4]5]E B9 10131213 )14 |15 16 )17 (1819|2021 |22 | 23|24 |25 (26|27 (2812530
Juuo

1 {23 |4]5]E 818 |10f11)12f13 14‘:';\:5 17|18 )19 (20 |21 | 22|23 24 (25 ) 2627 2&‘15\31‘! 11

INSPECCION GEREWCIAL: Inspeccidn de cumpliminetas de estandares min.

! GRUPO SOPORTE: Inspeccidn del sostenimiento en zonas de explotacin, avances, Infraestructura yvias principales.

Programa de levantamiento de pasivos

Se viene realizando el percutado y sostenimiento del primer tramo de todo el

programa de rehabilitacion, primera etapa de la via alterna hacia la bocamina de

Recuay Bajo, desde el Nv 540 hasta el Nv 800. coordina acciones para el

levantamiento de observaciones acerca de deficiencias de sostenimiento, entre

otros.
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Tabla 5.
Cronograma de levantamiento de pasivos 2020
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Protocolo de comunicaciones de las inspecciones y alertas

Después de una inspeccion, se tienen dos caminos para levantar las observaciones
(subir la inspeccién al sistema SSOMAC y reportarlo directamente o via correo a
operaciones para su levantamiento). Asimismo, el protocolo indica que, ante una
alerta de inestabilidad, se realizaré el PARE y se convocard el grupo de soporte para
su evaluacidn, recomendaciones y/o coordinaciones para realizar un plan de trabajo

y finalmente la ejecucion y levantamiento de la alerta.

Figura 10.
Comunicaciones de las inspecciones y las alertas
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Reporte y resultados inspecciones de guardias y diarias

Las inspecciones geomecanicas de labores se realiza de manera diaria y en cada
guardia, la informacién y recomendaciones se plasman en un reporte de
observaciones de inspecciones, donde se detalla la clasificacion geomecanica,

verificacion de calidad y recomendaciones de sostenimiento, segun estandar, de
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todas las labores visitadas durante la jornada. Dentro de este formato, se detalla el

nivel y la labor inspeccionada, la evaluacion de riesgo asociada a la misma, el

pardmetro de GSI por dominios, la clasificacion RMR y el tipo de roca

correspondiente. Asimismo, se especifican las observaciones relevantes sobre

estabilidad y el sostenimiento recomendado. Adicionalmente, se incluye el plano

geomecénico de la labor y el diagrama de sostenimiento de acuerdo al estandar

respectivo, detallando el responsable del cumplimiento, fecha de la observacion o

inspeccion, plazo para el cumplimiento de la recomendacion y el tiempo en que la

labor ha estado sin sostenimiento. Este reporte es enviado al finalizar cada guardia

para que los responsables de &rea tengan conocimiento de las condiciones

observadas en mina y cumplan con lo recomendado.

Figura 11.

Formato de inspecciones geomecanicas- reporte diario
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Reporte y resultados inspecciones mensuales

Dentro de las inspecciones, se realiza las inspecciones a los pasivos evidenciando

el antes y después del estado de las labores, para verificar el estado de avance del
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levantamiento de observaciones realizados por el grupo de soporte.

Figura 12.
Formato de reporte de inspecciones de pasivos (grupo soporte)
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Reporte inspecciones e infraestructuras

En el programa de inspecciones, se encuentra como objetivo las infraestructuras

dentro de mina como sub estacion, talleres, vestidores, comedores, etc.

En la siguiente figura, se evidencia la inspeccion realizada al comedor principal en

interior mina.
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Figura 13.
Reporte de inspeccion a la zona del comedor en interior mina
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Inspecciones geomecanicas a pasivos
Criterio Para Evaluacion De Pasivos En Lineales

En las operaciones mineras de Volcan Cia. Minera, actualmente se tiene un
protocolo de inspeccion geotécnica de labores, el cual utiliza un formato de
evaluacion denominado “Check list de evaluacion de pasivos”, el cual esta limitado
a las intersecciones, motivo por el cual se presenta una extension en la utilizacién
de este formato de inspeccion incluyendo ademas la informacion de los pasivos

lineales el cual refiere el siguiente formato de “Inspeccion de pasivos lineales”.
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Figura 14.
Protocolo para inspecciones geomecanicas

VOLCAN PROTOCOLO PARA
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04

/y\’ SISTEMA DE GESTION SSOMAC | Revision DAFA
7 N Titulo: Area GEOMECANICA

INSPECCIONES GEOMECANICAS | Péginas 19

1.

OBJETIVO

Establecer, comunicar e implementar un procedimiento adecuado para
realizar inspecciones geomecanicas de todas las labores antiguas (pasivos),
y labores nuevas en ejecucion {areas activas), de desarrollo, preparacion y
explotacion, asi como las infraestructuras permanentes (Camaras de
bombeo, Sub estaciones, comedores, polvorines, etc.).

ALCANCE

A toda Ia Supervision del area de Geomecanica y a los equipos
multidisciplinarios conformados para la gestion de! PPM#5 (Falla del Macizo
Rocoso Estrato) de Volcan Compaiiia Minera con & proposito de verificar las
condiciones de seguridad en todas las labores mineras, infraestructuras,
accesos, etc. conformado desde la alta Gerencia, Superintendentes,
Jefaturas, Ingenieros, Técnicos y Supervisores de empresas Contratistas y
todo aquella persona gue por algun motivo Ingresen a las Instalaciones
subterraneas de la compariia.

Figura 15.
Formato de inspeccion de pasivos lineales
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Figura 16.
Niveles de riesgo
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Los niveles de riesgo, varian en su caracterizacion y se establecen acciones

inmediatas y recomendaciones para el seguimiento y control.

Riesgo Alto >68 puntos Blogueo de la excavacidn, evaluacion de comité, plan de

gestion inmediato

Riesgo Medio 45 — 68 puntos Sefalizacion del area, plan de gestidn del riesgo (15
dias de plazo) y autorizacion entregada por geomecanica segun evaluacion reciente

del sector.

Riesgo Bajo < 45 puntos Sin restriccion alguna, pero requiere monitoreo cada 30

dias.
4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

Al realizar la evaluacion e interpretacion de la propuesta de control de la
calidad de los elementos de sostenimiento para la fortificacién de las labores

mineras en la mina andaychagua, se realizé lo siguente:
4.2.1. Control de calidad a los elementos de sostenimiento.
Control de calidad del hormigén lanzado (Shotcrete)

Consiste en establecer y definir “los criterios de calidad” que se utilizaran para la
elaboracién del Shotcrete destinado a la labor de reforzamiento. Estos criterios se
fundamentan en la evaluacion detallada de las caracteristicas del material. También
intervienen, en forma de referencia, los pardmetros normativos vigentes en el Peru
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y en el extranjero.

Ademas, con el fin de garantizar un “criterio técnico en plena labor” se detallan las
caracteristicas especificas de los componentes y las propiedades de Shotcrete. De
esta manera, serd posible evaluar los resultados de su aplicacion identificando la
posible causa de algunas fallas o alteraciones de las caracteristicas del material

descrito.
Control de calidad continuo (ccc)

Consiste en establecer y definir “los criterios de calidad” que se utilizaran para la

elaboracion del Shotcrete destinado a la labor de reforzamiento. Estos

El control de calidad continuo corresponde la ejecucion de un Plan de Inspeccion y

Ensayos (Estdndar Minimo), acorde a los Controles y Propiedades del Shotcrete.

En ese sentido, se efectuara la verificacion sobre los “Requisitos de los Materiales
Constituyentes” para alcanzar los criterios indicados, Dichos criterios deberan ser
establecidos por fabricante o por los proveedores y comprobados por el personal del

laboratorio de la empresa.

Cuando no se alcancen los criterios establecidos por medio del CCC se tiene que
proceder a intensificacion de los controles hasta que se obtenga un resultado
satisfactorio. Una vez garantizada la calidad del material se puede volver al ritmo

de verificacion establecido en el plan de ensayo.
Requisitos de materiales constituyentes

El shotcrete se compone basicamente de “cemento, agua, aridos (hasta 10 mm) y
otros aditivos menores”. Los criterios que deben satisfacer estos materiales deben
estar en concordancia con la normativa: “NTP 334. 009 2011 y NTP 400.037.2014”
como se establece en los “Requisitos de Calidad para Calificacion de Proveedores
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de Hormigo6n”. Estos requisitos se deben verificar con anterioridad a la realizacion

de prueba de aptitudes del material.

Para el caso de los &ridos se propone una curva de Granulometria recomendada para

“el hormigdn proyectado” que considere los distintos impactos sobre el Shotcrete.
Agregados

Los agregados deben cumplir con la norma NTP 400.012:2001. Si la granulometria
de estos agregados se encuentra fuera de la normativa se debe evaluar su uso en
base a la eficacia de su aplicacion para los fines especificos. A continuacion, se

presentan los niveles de granulometria de referencia.
criterios se fundamentan en la evaluacién detallada de las caracteristicas del

material. También intervienen, en forma de referencia, los pardmetros

Tabla 6.
Granulometrias recomendadas

Malla EFNARC Austria OBV ACI G1 (fina) ACI G2 (Gruesa)
(ASTM - mm) (Min — Max) (Min — Max) (Min — Max) (Min — Max)

5/8"— 16 100 100 100 100

3/8"-10 93 -100 100 100 100

N°4-4.75 77-100 70 - 80 95 - 100 70 -85
N°8-240 59 -92 50 - 60 80-98 50-70
N°16 — 1.20 41-76 33-44 50 - 85 35-55
N°® 30 -0.60 26 - 56 21-29 25-60 20-35
N° 50 -0.30 14 -32 10-17 10-30 8-20
N°100-0.15 6-16 6-12 2-10 2-10

Las muestras para el ensayo tienen que ser llevados a cabo por algin laboratorio

que cuente con una acreditacion para la normativa: NTP 400.012:2001

para Agregados. Los informes de las muestras y ensayos tienen que evidenciar la

vigencia de dicha acreditacion.

Estas muestras deben ser tomadas directamente de la planta de shotcrete, y a partir

de esta informacion se elaborara un informe de ensayo, que sera la evidencia de un
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correcto manejo muestral y de sus resultados. Asi mismo, la frecuencia de ensayos

minimas de agregado requeridos es de cada 500 m3 de concreto.

»  Segun normativa NTP 400.012:2001 el nivel de porcentaje mas alto de arcilla

debe de ser del 1%.

Aditivos

Debe de haber una compatibilidad quimica entre los insumos de estos aditivos, de

preferencia que se trabaje con un solo proveedor.

Pare ello, estos componentes tienen presentar criterios uniformes que se sefiala en

la siguiente tabla. También se tiene que tener en consideracion que el criterio de

desempefio presentado por los aditivos en un factor determinate para su uso.

Tabla 7.
Requisitos de los aditivos
item Propiedad Método de Ensayo Requisitos (OBV, 2013)
1 Homogeneidad Inspecc{lg)n Visual Sin segregacion
. Color uniforme y acorde a lo indicado por el
2 Color Inspeccion Visual fabricante
D+0,03siD>1.10
3 Densidad Relativa NCh 2281/1 D+002siD<110
D: Densidad especificada por el fabricante
095 T=X<1,05T,siT=>20% en peso.
090T=X<1,00T,siT=<20% en peso.
4 Contenido de solidos NCh 2281/2 T: Contenido de sdlidos especificado
por fabricante.
X: Resultado del ensayo.
Valor especificado por el fabricante
5 Ph %0%103 con una tolerancia de + 0,2.
e - Adicionalmente el Ph debe ser:
Escleronmeatngn 20<Ph<8.0
Contenido de < 0,1 % y no superior al establecido
6 Cloruros NGh 228174 por el fabricante.
Cloruros solubles en < 0,1 % y no superior al establecido
U agua EN 480-10 por el fabricante.
8 Contenido de Alkali EN 480-12 < 1,0 % y no superior al establecido
equivalente (Na20) por el fabricante.
Comportamiento a la Sin iniciacion de corrosion en el
9 cOorrosion EN 480-14 acero de refuerzo.
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Fibras de refuerzo.

Las fibras, de acuerdo con el tipo deberan cumplir con:

UNE — EN 14889 -1 Fibras para hormigdn — Parte 1: Fibras de acero —

UME — EN 14889 -2 Fibras para hormigén — Parte 2: Fibras de acero —

Definiciones, especificaciones y conformidad

Se podrian combinar varias con la finalidad de incrementar el factor de resistencia
a los impactos, asi como estabilizar la retraccion. Se papel primordial es:”
proporcionar capacidad de carga después de la fisuracion del hormigén proyectado,
con el uso de macro fibras en acero o sintéticas”. Ademas, se debe sefalar que estas
fibras “no aumentan la resistencia a la traccion o resistencia a la flexion de la matriz

de hormigon” para el caso de proporciones de material usuales.

El cumplimiento de los requisitos de las fibras, deberan verificarse por cada lote y
cada seis meses. El laboratorio del proveedor o fabricante sera responsable de esta
verificacion, mediante un informe que cumpla con la normativa. Ademas, un

laboratorio externo debera certificar la “verificacion cada seis meses”.
Pruebas de aptitud.

Evaluar la aptitud tienen como objetivo verificar a través de resultados de pruebas

de laboratorio los siguientes aspectos asociados al proceso del shotcrete:

Evaluar operadores

Verificar disefio de las dosificaciones

Evaluar procesos productivos

Evaluar equipos, sistemas de bombeo y rendimiento.
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Las pruebas de aptitud deberan ejecutarse después de verificar el cumplimiento de
la calidad de todos los materiales constituyentes del hormigon proyectado y al
menos 2 meses previos al inicio de los trabajos de shotcrete y conforme a sus

resultados se podra iniciar la proyeccion en obra
Paneles de Prueba

Los paneles para ensayos de flexo traccion, deberan ser de madera terciada de
minimo 18 mm, o de acero inoxidable de minimo 4 mm espesor, indeformables,
idealmente rigidizadas. Dimensiones 60x60 cm de fondo, espesor minimo de 10

cm. Los laterales de estos paneles deberan ser rectos
Controles y propiedades del hormigon proyectado
a. Trabajabilidad:

Se denomina trabajabilidad a la: “facilidad de colocacion, consolidacion y acabado

del hormigoén y el grado que resiste a la segregacion”.

Para el hormigdn proyectado, los indicadores de trabajabilidad son la docilidad y/o

la consistencia, los cuales deberan medirse y cumplir con los siguientes:

Tabla 8.

Trabajabilidad del shotcrete
Medicion de la Métodos Parametro de Requisito
Trabajabilidad medicion (EFNARC)

" NCh 1019 Asentamiento

Docilidad ASTM C143 (Descenso en cm) 1822 cm.
Consistencia o EN 12350-5 Escurrimiento 50455 cm
Flujo (Mesa de Sacudidas) (Diametro en cm) '

Estas variables de control Docilidad y Consistencia sirven en la evaluacion del
desempefio de la mezcla antes de su bombeo y proyeccion.
También es necesaria la medicion de la temperatura ambiente, del hormigon

proyectado y del sustrato que recibira el shotcrete.
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Tabla 9.

Temperaturas de trabajo

reqistro)

. Temperatura (EFNARC/NCh170)
Temperatura Ambiente ASTM C1064 CC) 5°C 3 30°C
Temperatura (EFNARC)
Temperatura del Shotcrete ASTM C1064 (C) 15°C a 30°C. ideal 20°C
Temperatura del Sustrato
. Temperatura (EFNARC)
(dependera del proyecto su ASTM C1064 (C) Mayor a 5°C

b.Resistencia a Compresion:

El shotcrete puede presentar tres tipos de resistencia a la compresion, a

continuacion, se presentan los métodos a considerar para este fin.

Tabla 10.
Resistencia a la compresion
. Rango Tiempo
Desarrollo de Método Instrumento Resistencia (Edad)
. . Aguja de .
Relsr:si(t:?ar:ua Penetracion Pengtirci)tgﬂletro =1,5MPa 0—23hrs.
de 3 mm. g
Resistencia Hincado de .
Temprana Clavos Pistola 3a20MPa 3-24 hrs.
Resistencia . .
Final Testigos Telﬁtr'gﬁse;a "1 10a100MPa 238“[1'?;-
(Medida en testigos )

c. Adherencia

Es la propiedad que consiste en la: “resistencia de union entre una capa de hormigén

y un sustrato adyacente”. Distintos elementos influyen en esta propiedad, entre ellos

“la condicidn del sustrato”.
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Tabla 11.

Adherencia
Adherencia | Métodos Parametro de medicion Requisito
Resistencia de adherencia
UME-EN 14488-4 [MF‘E:I alos 26 dias.
EN 1542 (para reparacion) Po dr_ml JE?:'S"T_ una
*Podria existir algin método medicion anticipada de la EFNARC
aﬂelrﬂdaﬁ‘m Plﬂﬁieg!adﬂ ¥ resistencia si 9.5.1
' dvaladd por estuans o ' -t
Adherencia e COmendationes el c:ﬂntratlstj o pmylrlecto, (Ver Tabla
comprobadas de publicaciones preselnta 0 esa"_c" aun 12)
que avalen su desempefio, estudio que permita
pudiendo existir una correlacion | evidenciar su efectividad y
para un reemplazo de metodos. cumplimientn de los
criterios
Tabla 12.

Requisitos minimos para la resistencia a la adherencia.

Resistencia minima de

Resistencia minima de

Tipo adherencia

adherencia al concreto (MPa)

adherencia a la roca (MPa)

Mo estructural

0.5

01

Estructural

1.0

0.5

Densidad o Masa volumétrica

Se define la densidad como “la masa por una unidad de volumen”. En condiciones

normales este factor en el hormigon oscila de los 2.100 a 2.500 kg/m3.

Dos elementos que impactan directamente con este factor son “el rendimiento del

hormigoén y el contenido de aire”. Por ese motivo se los debe de tener bajo control

como se muestra en el siguiente cuadro.

Tabla 13.
Densidad
Densidad /
Rendimiento / Métodos Parametro de medicion Requisito
Contenido de Aire
: Densidad aparente
ho[:r?\?s:jdna?r:silo MO0 (Kg/m3) )
g ) Rendimiento (m3)
Contenido de Aire ;
en ANS%:AZ(;;; Contenido de aire (%) ACl 5061' (I)?J/ango fa
el hormigén fresco °
ACI 506:
(Shotcrete endurecido) Maxima Absorcion (%) Maxima absorcion
Absorcién Maximo volumen de 8%
Volumen de ASTM C642 vacios Maximo volumen de
Vacios Permeables (%) vacios permeables
8%
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d.Durabilidad

Es la capacidad de resistencia a “las condiciones de accion del ambiente, al ataque
quimico y a la abrasion”, sin modificar las caracteristicas disefiadas inicialmente.
El factor y tipo de curabilidad esté en relacion al tipo de hormigdn, ademas depende
del grado al que estan expuestos al ambiente y condiciones estimadas como

normales.

El factor de durabilidad se puede establecer de la siguiente manera:

Tabla 14.
Requisitos para medir la Durabilidad

Durabilidad Métodos Paramelio de | Requisito (EFNARC)

Maximo de Max. 50 mm y

Permeabilidad E’;‘\IC%%%?S Perelragon Dt
) (mm) menor a 20 mm
NCh 2185 ,
Resistencia a ASTM C 666 Deterr?m;do por SI
Congelacion ASTM C 672 (y ) proyecto ae acuerdo
deshielo con

e necesidades propias.
exposicion de sal) Prop

Determinado por el

Resistencia a los ASTM C 1012 ) proyecto de acuerdo
sulfatos a
necesidades propias.
. ASTM C 1260/ C Determinado por el
Reactividad Alcali- 1293 proyecto de acuerdo
Silice ASTM C 856 ) a
(Endurecido) necesidades propias.

e. Control de rebote

Aungue no es una caracteristica propia del shotcrete es importante incluirlo como
parte de los factores que entran en juego por esta propiedad es necesaria e

importante si se quiere conseguir la reduccién del material proyectado que rebota.

Para ello se utilizara el método UNE 83-608, “al menos cada 500 m3 o una vez al
mes (lo que se cumpla primero), por cada operador/equipo y por cada tipo de

mezcla. El rebote no debera exceder el 10%”.

46



f. Control del Espesor:

Este factor es determinante para alcanzar un disefio adecuado de una fortificacion
mediante el uso del shotcrete. Especificamente, para calibrar el nivel del espesor se

usa la metodologia de la normativa: “EN 14488 — 6”.

4.2.2. Control de calidad para pernos de anclaje y cables bolting

Tiene como objetivo describir el método para controlar de calidad de los Pernos de
anclaje y Cable Bolt instalados en las labores a partir de pruebas de arranque (Pull
Test), de una manera segura, identificando los peligros y controlando y/o
minimizando los riesgos propios de la actividad, con el fin de alcanzar una

produccion de calidad conforme al asignado.

El presente protocolo esta alineado con D.S. N° 023-2017-EM que define los
estandares minimos de seguridad para las minas subterraneas. En él se describe en
el Art 214 inc. b que “se requiere 1% de elementos, para control de calidad” que

debe de incluir el siguiente plan de trabajo:

a) Coordinacion de las tareas a realizar, con el supervisor de operaciones.
b) Prueba de operatividad de equipo Pull Test

c) Evaluacién del nivel de fatiga y somnolencia.

d) Niveles de fatiga:

e) Traslado del personal a interior mina

f)  Traslado del equipo a la labor donde se realizaran las pruebas

g) Liberacién de la labor

h) Inspeccion del equipo de Pull Test en punto de ensayo.
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j) Instalacion del
k)
de ensayo Pull

Figura 17.

equipo Pull Test

test

Registro de ensayo Pull test

FORMATO DE REGISTRO (EXCEL E IMPRIMIBLE)

Control de calidad para pernos de anclaje

Inicio y Registro de informacion de Ensayo Pull test Figura N° 12. Registro

FORMAIO
/x CONTROL DE PRUEBAS DE TRACCION DE PERNOS DE SOSTENIMIENTO
g 7
V OL C AN\ AREA GECIECANICA
u Gl 2
YOLOM COVPRRUER SAA FECHA DE VIGENCIA® 2021 ‘
|N- msuurou | m: Ing. Miguel Monago I
NIVLL: 1400 PIULHA ]
LABOA! CA_1400-SAL N-322 REALZADA Tec. Aoel Aponte Padills
FECHA: 10/02/2021 o
[
LToLoGA Roeo filisa silicificads Reea filita siticificada FRoca filita silicificada Roza fina sificificada
el 30 30 20 ES)
TIPO DE
| PERNO{1, Oags 2.10mt Oegs 2.10ms Omegs 2,10 Omege 2 20w
—
| MosEno oemoexparsive gema expanshio perng expansio perno eapanshia
3 BROCA [mr] 36 30 15 35
[ g Pongation Hongsdon | Hongeocn
Lecturas | Carga (PS) | Carga (Ton) | imm) Carga (PSY) | Carga (Ton.) (mm) Carga {PSU | Carga {Ton.| (men} Cargn {PSI] | Carga {Ton.} {men}
1 o 0 o o 0 ] o a
2 5 S 5 3 5 7 5 7
3 10 11 10 12 0 13 W 11
8 12 13 12 i5 2 15 12 1€

1)

m) Instalacion de equipo Pull test

n)

0) Desinstalacion de equipo Pull test

Control de calidad para el cable bolting
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4.2.3. Control de calidad para pernos de anclaje y cables bolting
Control geomecanica del sostenimiento
Control geomecanico

Con el fin de preveer y controlar las situaciones de emergencias se establecen

métodos y procedimientos que garanticen una correcta accion en estas situaciones.

Especificamente, se identifican todos los factores que puedan influir en el proceso,
y a partir de ese punto se implementan planes coordinados y uniformados para un
determinado “accion critica”. Estas acciones deben tener en consideracion “todas
las variables de riesgo que puedan afectar a determinado proceso, ademas de los
lineamientos a seguir”. Es importante sefialar que cada situacion o proceso se da en
un contexto determinado, que requieren un protocolo especifico. El objetivo
siempre es: la identificacion de probables riesgos, realizar la evaluacion para
determinar los “controles de seguridad seran las mas efectivos para contrarrestarlas,

evadirlas o tratar de disminuir el dafio potencial que puedan generar”.
4.2.4. Control para cuiias y bloques mayores
Objetivo

El objetivo de este protocolo es eliminar o minimizar el potencial de fatalidades,
lesiones e incidentes resultantes de los riesgos relacionados con cufas y bloques
mayores, ya sea por perturbacion del macizo o causas naturales, en circunstancias

de minado y no minado.
Ingenieria geomecanica

El primer paso consiste en la recoleccion de informacion, geologica, estructural y

geomecénica, la cual sera posteriormente analizada e interpretada para la
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generacion del disefio geomecanico y aplicacion de medidas de control
(sostenimiento, monitoreo, etc.). Implica la identificacion de los parametros

geomecanicos necesarios para su posterior aplicacion en los disefios.
Este proceso contempla las siguientes actividades:

e Caracterizacion del macizo rocoso: mapeo geomecanico por celdas y logueo
geotécnico de sondajes, donde se registra informacion litoldgica, distribucion
de discontinuidades, clasificacion del macizo rocoso en sistemas RMR, Q y

GSlI.

e Caracterizacion estructural: Determinacion de propiedades de las
discontinuidades, orientacién y buzamiento, persistencia, espaciamiento,

resistencia superficial, relleno y meteorizacion.

e Ensayos de laboratorio que determinen “las propiedades fisicas y de

resistencia de la roca”.
e Determinacion de dominios geomecanicos y estructurales
e Determinacion y/o estimacion del campo de esfuerzos.
e Anadlisis de presencia e impacto de aguas subterraneas en la estabilidad.
Identificacidn de peligros y evaluacion de riesgos

El primer paso consiste en la recoleccidn de informacién, geoldgica, estructural y

geomecanica, la cual sera posteriormente analizada e interpretada para la

Esta evaluacion considera los siguientes aspectos: geologia, ingenieria
geomecanica, hidrogeologia y sismicidad. La Evaluacion de Riesgos considera

como relevante lo siguiente: identificacion de peligros y evaluacion de riesgos

e Disefio actual o propuesto del proyecto o excavacion.
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e Falla por caida de cufias y sobre-excavacion: dimensiones maximas (span) y

dimensionamiento de tajeos.

e EXxposicion de personal.

e Sistemas de sostenimiento (evaluacion de los existentes y disefio segun

requerimientos).

Se desarrollaron Planes de Respuesta ante Alertas (TARP por sus siglas en inglés)

de acuerdo al modo de falla analizado. En Andaychagua, se tienen tres sistemas de

monitoreo de control

desplazamientos

y deformaciones,

medicion de

convergencias, extensémetros y levantamiento de puntos topogréaficos, los cuales

cuentan con su TARP respectivo donde se detallan las consideraciones a tomar en

caso de los distintos niveles de alertas definidos segun la evaluacion geomecanica

del modo de falla por condicion estructural.

Tabla 15.
TARP para medicion de convergencias
Normal Nivel 1 Nivel 2
No se registran z %
. : Se registran desplazamientos y
desplazamientos | Se registran - . .
ni dzlf:'zms Repar gl esxzami entos y Sze r$g|st!ap desplazamientos | deformaciones mayores a 50 mm.
importantes (<5 | deformaciones menores Y IEONTSCKNES Mesores
mm) entre 5y 20 mm entre 20 y 50 mm Se cbservs sbenu:a en el shotcrete. mayor
TRIGGER a 2 pulgadas y dano 8 los elementos de
No =& aprecia Se chservan pequefias ;.Se c:;erv? cra:uglamlierﬂo sostenimiento (pernes).
dafio sl fisuras en el shotcrete CSnoLIeia y Cono.a '8 . -
sostenimiento instalado elementos de sostenimiento | Se sprecia zonas de activacion de fellgs o
instalado : (pernos). deformaciones importantes a simple vista
- (grietas, fallas, etc.)
* Inspeccionar & drea de
* Inspeccionar &l trabajo
drea de trabsjo * Inspeccionar &l drea de
* Recolectar informacion trabajo * Inspeccionar &l drea de trabajo.
* Recolectar pars la base de datos | « Recolectar informacion * Bloguesr la zons y evacusr al personal a
Ingeniero informacion para la base de datos. zona segura.
ge AT para la base de | e Evsluarel * -Evaluar el sostenimiento y | « Evsluar el sostenimiento y definir un plan
datos sosteniméento y definir un plan de de rehabilitacion completo.
determinar si existe la rehabilitacion completo. * Seguimiento s los trabsjos de

* Se continda con
el proceso de
monitoreo.

necasidad de rehsbilitar

* Se continda con al
procaso de monitoreo.

* Se continia con el proceso
de monitoreo.

rehabilitacion.

Superintendente
de
Geomecanica
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rehsbilitacion.

* Informar a las jefsturas del
plan.

Evaluar y validar el plan de rehabilitacion.
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Tabla 16.

TARP de extensdmetro

Sa registran desplazamisntos y
deformacionss mayores a 5 mm.

Se chserva abertura en el shotorete.
mayor a 2 pulgadas y dafio = los
elemenios de sostenimiento

Se sprecia zonas de aclivacicn de
fallas o deformaciones importantes a

simiple vists {grietas fallzs, efc.)

geormecanico

-Sa continGs con el

sostenimiento y

sostenimianto y

# Inspeccionar &l dres de trabajo.

Bloguesr la zona y evacuar al
personal & zona segura.

Normal Nivel 1 Niwvel 2

Mo se registran Se registran Sa registran

desplazamientos ni desplazamisnios y desplazamisnios y

deformaciones deformaciones menores | deformaciones menores

mmipartantes (MULD) entre 0y 2 mm entre 2y 4 rmm.

Se chzarva
Mo =& aprecia dafic al | Se cbsarvan ;ﬁi:ﬂ:ﬂegggg: los
TRIGGER sostenimisnto pequerias fisuras en el ¥
instalado =hatorete instalsd slementos de
n : preie instalada. sostenimiento [pernos).
(pernos).

# Inspeccicnar &l &rea [ # Inspeccionar &l &rea| # Inspeccicnar & &rea
de trabajo. de trabajo. de trabajo.

*» Recolectar * Recolectar » Recolectar .
informacién para ka informacion para ka informacidn para la
bass de datos. base de datos. bass de datos.

Ingeniaro + Evsluar el # -Evaluaral

Evaluar el sostenimiento y definir

jefaturas del plan.

procaso de determinar =i existe definir un plan da un plan de rehabiltacion
monitarea. la necesidad de rehakilitacion completo.
rehabilitar completo.

# Secontinkz conel | Se continds con el » Sequimients 3 los frabeios de
proceso de procaso de re?'ilbil'rtaci-:'}n |
rmonitoneao. monitorea. )

* E::T;: y validar el # Ewvaluar y walidar | plan de
Eupenntend_er_'me ) renakilitacisn. rehabilitacion.
de Geomecanica

» Informar a las

Informar a las jefaturas del plan.

Tabla 17.
TARP para levantamiento de puntos
Normal Nivel 1 Nivel 2
. Se registran Se registran
:D == regls_tr:lltn . desplazamientos y desplazamientos v
de&fplazar_nle oS nl deformaciones deformaciones
ae clonas menores entre 5y 20 | meanores entre 20 y 50
importantes (< 5 mm}) i f—
Se observa

TRIGGER

Mo == aprecia dafio al

sostenimiento instalado.

Se cbservan
pequefias fisuras an el
shotorete instalado.

craguelamiento de
shotcrete y dafio a los
elementos de
sostenimiento

[pernos).

Se registran desplazamientos y
deformaciones mayores a 50
mnn.

Se observa abertura en el
shotorete. mayor a 2 pulgadas y
dario a los elemantos de
sostenimiento (pemos).

Se apreciz zonas de activacién
de fallas o deformaciones
importantes & simple vists
[grietas, fellas, efc.)

Ingeniero
geomecanico

* Inspeccicnar &l rea da

trabajo.

* Recolectar informacion

para la base de datos.

* -Sa continda con el

proceso de monitoreo.

* Inspeccicnar &l &rea

de frabajo.

Recolectar
informacidn para la
base de datos.
Ewsaluar el
sostenimianto y
determinar si existe

* Inspeccionar el &rea

de frabajo.

Recolectar
informacién para la
base de datos.
-Evaluar el
sostenimianto y
definir un plan de

* Inspeccicnar &l rea da
trabajo.

# Bloguesar la zona y evacuar sl
personal & Zona segura.

Ewaluar &l sostenimiento y
definir un plan de

la necesidad de rehabilitacicn rehakilitacién completo.
rehabilitar completo.

* Secontinis conel | * Se continds con el » Sequimients & los frabaios de
proceso de proceso de re?%lbili‘tacién !
monitoreo. monitoreo. )

* E::T:Iir y validar el » Ewaluar y validar el plan de
. o rehabilitacién.
Superintendente rehabilitacion.
de - -
eomecanica # |nformar = las # [nformar a las jefaturas del
jefaturas del plan. plan.
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Disefio geomecénico

Este proceso contempla el procesamiento de la informacion obtenida a partir del

trabajo de ingenieria geomecénica. El disefio geomecanico se realiza a través de

métodos empiricos, analiticos y numéricos, para ello se debe asegurar la siguiente:

Verificacion de la informacion geotécnica a utilizar.
Revision de los disefios o proyectos a evaluar.

Seleccién del método de analisis y disefio adecuado para el tipo de falla

esperado, tipo de excavacion y condiciones geomecanicas.

Verificar los criterios de aceptacion en base a los riesgos asociados Y tipos de

gxcavaciones.

Identificar los cambios de disefio 0 proyectos no viables para realizar el

replanteo o re-evaluacién necesaria.

En el proceso de disefio geomecanico para la evaluacion correspondiente al analisis

de falla por caida de cufias y sobre-excavacion se requiere la aplicacion de los

siguientes puntos:

Anélisis estructural con proyecciones estereogréficas para la identificacion de

cufas.

Analisis de direcciones preferenciales de avances respecto a la condicién

estructural

Determinacion de aberturas maximas para excavaciones temporales y
permanentes en base al método empirico que correlaciona el span y calidad de

roca (RMR).

Dimensionamiento de tajeos de explotacion mediante el método empirico de
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grafico de estabilidad modificado.

Simulacion numérica de aberturas para la evaluacion de esfuerzos y

deformaciones.

Simulacién numérica para evaluar el sostenimiento en excavaciones.

Aplicacion de la cartilla GSI de sostenimiento para la determinacion de

sostenimiento de labores temporales y permanentes

Emision de la evaluacion geomecanica con el analisis completo de cada

proyecto planificado.

Para el disefio del sostenimiento determinado en el paso anterior, se debe

asegurar lo siguiente:

Las propiedades fisicas de los componentes del sostenimiento, detalladas en

los PETS y estandares correspondientes

La secuencia de instalacion del sostenimiento, en los diagramas de los PETS y

estandares de sostenimiento.

La densidad de soporte (espaciamiento entre pernos o espesor del shotcrete),
evidenciada en las recomendaciones brindadas en los proyectos geomecanicos

y en campo (cuaderno geomecanico de labor)

La distancia que se puede minar antes de instalar el sostenimiento,
evidenciada en las recomendaciones geomecanicas (proyectos y cuaderno de

labor).

“Control de calidad de los elementos de sostenimiento”, que se representan
con ensayos de pull test (1% al mes como minimo) de cada tipo de perno

empleado en la unidad y pruebas de resistencia a edades tempranas de
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shotcrete, propiedades fisicas y de resistencia segin normativa.
Requerimientos de gestion

Las acciones listadas en el presente protocolo como minimo cumplen con los
requerimientos establecidos por el Ministerio del sector, a través de la “Direccion
General de Mineria” estableciendo normas y politicas de “Seguridad y Salud
Ocupacional” reglamentado en el “DS-024-2016-EM y su modificatoria DS-023-
2017- EM”. Asimismo, las medidas aplicadas se encuentran en concordancia con la
legislacion interna definida por el PPMO5 Falla del macizo rocoso y por las normas

internas definidas en los PETS y estandares de Geomecanica.
Inspeccién y monitoreo

Dentro del plan de monitoreo geomecanico de Andaychagua, se encuentra el
monitoreo de desplazamientos y deformaciones, lo cuales son los parametros claves
en el proceso de inestabilidad generado por cufias y sobre-excavaciones. Las
inspecciones y monitoreo detectan deformaciones de manera oportuna, de modo
que se pueda detectar una caida de roca 0 movimiento importante lo suficientemente

rapido como para alertar y evacuar al personal del érea.

Para cumplir con ese proposito, se ha definido la instrumentacion, frecuencia,
valores limites, TARP y plan de contingencia en caso de observarse una falla

potencial.

Es importante sefialar que los modos de monitoreo fueron seleccionados en base a
la necesidad y recursos con los que cuenta la unidad, los modos de monitoreo se

detallan a continuacién:

e Estaciones de convergencia
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e Extensémetros multipunto

e Levantamiento de puntos con estacion total

Tabla 18.
Instrumentacion y frecuencia del monitoreo
Tipo de .. _— Frecuencia de
. Instrumentacion Criterio e
monitoreo medicion
RMR 40 — 60 1 vez por mes
L RMR 30 — 40 2 — 3 veces por mes
Medicién de
convergencia RMR < 30 1 vez por semana
Zonas de realce y 1
sostenimiento pasivo VEez por semana
RMR 40 — 60 1 vez por mes
Monitoreo de ) RMR 30 — 40 2 — 3 veces por mes
desplazamiento y Extensometro
deformaciones multipunta RMR < 30 1 vez por semana

Zonas de realce y
sostenimiento pasivo

1 vez por semana

Levantamiento de
puntos con
estacidn total

RMR 40 — 60 1 vez por mes
RMR 30 — 40 2 — 3 veces por mes
RMR. < 30 1 vez por semana

Zonas de realce y
sostenimiento pasivo

1 vez por semana

Funciones, capacitacion y recursos

Las funciones detalladas en el presente protocolo son desarrolladas por el personal

del area de Geomecéanica, conformados por el Superintendente, Ingenieros

Geomecanicos, Técnicos Geomecanicos, los cuales estdn capacitados para

desempefiar sus funciones de manera eficaz y competente.

Todo el proceso realizado es documentado y archivado, ya sea de manera fisica y/o

digital. Desde los formatos de mapeos hasta los informes de evaluaciones

geomecanicas por proyectos. Asimismo, se programan capacitaciones periddicas

para el personal en el tema del PPMO5 Falla del macizo rocoso (programa anual de

capacitacion geomecanica).
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4.2.5. Protocolo para retomar en labores paralizadas
geomecénicas por proyectos. Asimismo, se programan capacitaciones
Objetivo

El objetivo de este protocolo es eliminar o minimizar el potencial de fatalidades,
lesiones e incidentes resultantes de los riesgos relacionados a retomar actividades

en labores paralizadas, ya sea por perturbacion del macizo o causas naturales.
Ingenieria geomecénica

Se inicia recolectando informacion, geoldgica, estructural y geomecanica, la cual
sera posteriormente analizada e interpretada para determinar las condiciones de

estabilidad de la labor y recomendar las medidas de remediacion de ser necesarias.

El principal problema en este tipo de actividades son la alteracion del medio debido
al tiempo de exposicion de la labor y el sostenimiento dafiado producto de las
condiciones adversas o de abandono de la labor. Es por ello, que se ha visto
conveniente la implementacion del estandar de rehabilitacion de labores antiguas,

donde se incluye también las labores de pasivos.
Este proceso contempla las siguientes actividades:

e Caracterizacion del macizo rocoso: De ser posible una inspeccion visual de la

labor, caso contrario recopilar la informacion existente de la labor.

e Caracterizacion estructural: Evidenciar la presencia de estructuras mayores

(fallas) y sistemas de discontinuidades.
e Andlisis de efectos de reacomodo de esfuerzos (grietas, craquelamiento).
e Analisis de presencia e impacto de aguas subterraneas en la estabilidad.

e Inspeccion de las condiciones de estabilidad de la labor.
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e Identificacion de elementos de sostenimiento dafiados.

e Recomendacion del método de instrumentacion y monitoreo geomecanico que
evidencia desplazamientos y deformaciones importantes (de ser requeridos

previa evaluacién geomecénica).
Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos

Esta evaluacion considera los siguientes aspectos: geologia, ingenieria
geomecénica, hidrogeologia y sismicidad. La Evaluacién de Riesgos considera

como relevante lo siguiente:

e Condicion geomecénica de la labor (tipo de roca, discontinuidades,

esfuerzos).

e Condiciones fisicas de la labor (deformaciones,

agrietamientos, desprendimiento de roca etc.)

e Evidencia de sostenimiento con dafo significativos (pernos con fisuras o

cortados, shotcrete craquelado, etc.)
e Tipo de labor y grado de exposicion del personal.

Se desarrollaron Planes de Respuesta ante Alertas (TARP por sus siglas en inglés)
de acuerdo al modo de falla analizado. En Andaychagua, se tienen tres sistemas de
monitoreo de control desplazamientos y deformaciones, medicion de
convergencias, extensémetros y levantamiento de puntos topogréaficos, los cuales
cuentan con su TARP respectivo donde se detallan las consideraciones a tomar en
caso de los distintos niveles de alertas definidos segun la evaluacion geomecanica

del modo de falla por condicion estructural.
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Disefio geomecénico

Este proceso contempla el procesamiento de la informacion obtenida a partir del
trabajo de ingenieria geomecanica. El disefio geomecanico se realiza a través de

métodos empiricos, analiticos y/o numéricos, para ello se debe asegurar la siguiente:

e Verificacion de la informacion geotécnica (mapeos y caracterizaciones

geomecanicas de la labor).
e Revisidn de la condicion previa y actual de la labor.

e Seleccion del método de andlisis y disefio adecuado para el tipo de falla

esperado, tipo de excavacion y condiciones geomecanicas.

e En el proceso de disefio geomecanico para la evaluacién correspondiente al
retomar actividades de labores paralizadas, se requiere la aplicacion de los

siguientes puntos, previa requerimiento geomecanico:
e Andlisis estructural para la identificacion de cufias potenciales.

e Simulacion numérica para evaluar el comportamiento tenso-deformacional de

la labor y determinar la zona alterada.

e Determinacion de las medidas de remediacion y/o rehabilitacion en base al

andlisis geomecanico realizado para la labor (plan de trabajo).

e Determinacion del sostenimiento necesario para estabilizar la labor en base a

los estandares y procedimientos de la mina.

Todas las medidas dictadas lineas arriba, siguen un proceso secuencial que establece

el lineamiento para retomar actividades de labores paralizadas y/o antiguas.
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Requerimientos de gestion

Las acciones listadas en el presente protocolo como minimo cumplen con los

requerimientos establecidos por el Ministerio del sector.
Inspeccion y monitoreo

Como se mencion anteriormente, se cuenta con el estdndar de rehabilitacion de
labores, en este se detalla la importancia de la inspeccion previa antes de ejecutar
actividad alguna. Asimismo, las funciones del personal de Geomecénica involucran
la inspeccion diaria de labores, la cual sirve de base de datos con informacion
concerniente del estado previo de las labores antes de que hayan sido paralizadas

y/o abandonadas.

Dentro del plan de monitoreo geomecanico de Andaychagua, se encuentra el
monitoreo de desplazamientos y deformaciones, lo cuales son los parametros claves

en el proceso de inestabilidad generado por cufias y sobre-excavaciones.

Las inspecciones y monitoreo detectan deformaciones de manera oportuna, de
modo que se pueda detectar una caida de roca 0 movimiento importante lo

suficientemente rapido como para alertar y evacuar al personal del area.

Es importante sefialar que los modos de monitoreo fueron seleccionados en base a
la necesidad y recursos con los que cuenta la unidad, los modos de monitoreo se

detallan a continuacion:
e Estaciones de convergencia
e Extensémetros multipunto

e Levantamiento de puntos con estacion total
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Funciones, capacitacion y recursos

Las funciones detalladas en el presente protocolo son desarrolladas por el personal
del area de Geomecénica, conformados por el Superintendente, Ingenieros
Geomecénicos, y Técnicos Geomecanicos, los cuales estan capacitados para

desempefiar sus funciones de manera eficaz y competente.
4.2.6. Protocolo de control de calidad de elementos de sostenimiento
Objetivo

El objetivo de este protocolo es eliminar o minimizar el potencial de fatalidades,
lesiones e incidentes resultantes de los riesgos relacionados con el control de calidad

de los pernos y el shotcrete, elementos determinantes para el sostenimiento.
Ingenieria geomecénica

El primer paso es identificar los elementos que se someteran al control de calidad y
los métodos que se emplearan para realizarlos. Los elementos de sostenimiento que
se someteran a control son los pernos y el shotcrete debido a que constituyen la

principal fuente de elementos de soporte que se utilizan en la mina.

El método empleado para evaluar la calidad de los pernos es la evaluacion de pull
test o arranque, el cual determina la capacidad a la traccién de los pernos y se
verifica que cumplan con las especificaciones técnicas brindadas por los
proveedores a fin de identificar su correcto funcionamiento y evaluar medidas de
control en cuanto a la aplicacion/instalacion de los mismos o realizar
procedimientos de refuerzos en zonas donde se considere conveniente. Es preciso
sefialar que se cuenta con un estandar y PETS del proceso de prueba de pull test que
establece las pautas y requerimientos de este proceso para que sea ejecutados de

manera eficiente y dptima
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El proceso de pull test considera los siguientes puntos:

e Identificacion de las zonas a evaluar, en base a criterios y requerimientos

geomecanicos.
e Delimitacion del area de trabajo y bloqueo correspondiente.

e Determinacion del tipo de prueba (arranque hasta el cumplimiento de la carga

nominal o destructiva).

e Registro y ejecucion de la prueba de arrangque segun estandar. Codificacion de
la zona con evidencia del resultado en campo. Recomendaciones de refuerzo

en caso de ser necesario.

En cuanto al shotcrete, las pruebas de calidad incluyen las pruebas fisicas y
granulometria de los componentes que la conforman a fin de asegurar que el
shotcrete cumpla con los requisitos de disefio y se eviten problemas de bombeo o
segregacion de los elementos. Asimismo, se definen ensayos de resistencia a edades
tempranas para determinar el tiempo de fraga para entrar a labor, resistencia a
edadesde 1, 7, 14, 21 y 28 dias; asi como ensayos de flexion y absorcién de energia.
Asimismo, se debe sefialar que se cuenta con un estandar y PETS del proceso de
lanzado de shotcrete y ensayos de calidad del shotcrete, donde se describen los

requerimientos de este proceso para que sea ejecutados de manera eficiente y 6ptima

El proceso ensayo de resistencia del shotcrete se deben seguir los pasos establecidos
en el estandar y PETS sefialados, cabe sefialar que los ensayos de resistencia a
edades tempranas son los que se realizan en las labores por lo que se detallan

algunas de las consideraciones mas relevantes:

e Identificacion de las zonas a evaluar, en base a criterios y requerimientos
geomecanicos.
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e Delimitacién del area de trabajo y blogueo correspondiente. Registro y

ejecucion del ensayo segun estandar.
e Retiro de los paneles de shotcrete ensayados.
e Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos
e La Evaluacion de Riesgos considera como relevante lo siguiente:

e Condicion geomecanica de la labor (tipo de roca, discontinuidades,
esfuerzos). Condiciones fisicas de la labor (deformaciones, agrietamientos,

desprendimiento de roca etc).

e Evidencia de sostenimiento con dafio significativos (pernos dafados, shotcrete

craquelado, etc).
e Tipo de labor y grado de exposicion del personal.

Como se menciond, se cuenta con estandares y PETS correspondientes para los
ensayos de calidad de sostenimiento (ver Anexo 9), los cuales contienen las
actividades necesarias para ejecutar los ensayos siguiendo las normas
internacionales, los equipos necesarios para desarrollar las pruebas de manera

eficiente y medidas de control para evitar accidentes.
Requerimientos de gestion

Las acciones listadas en el presente protocolo como minimo cumplen con los

requerimientos establecidos por el Ministerio del sector.

En base a lo sefialado, la frecuencia de ensayos de calidad relacionado a los pernos
(pull test), es preciso sefialar que estos se realizan de manera mensual y la cantidad
de pernos ensayados se encuentra en el orden de 1 a 1.5% del total de pernos

instalados en dicho periodo. Es asi que en la unidad minera Andaychagua, se
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cumple con el requerimiento legal establecido por la normativa peruana, que define
la cantidad minima de 1% del total de elementos instalados que deben someterse a

pruebas de arranque.

Por otro lado, respecto al shotcrete, se siguen los criterios que se establecen en la
normativa internacional de calidad de sostenimiento con shotcrete para todos los
ensayos. Asimismo, dentro del estandar de sostenimiento con shotcrete se establece
el valor de 4 MPa de resistencia requerida del shotcrete para ingresar a la labor y
continuar con el proceso, es asi que la Gltima actualizacion de dicho estandar

permitio definir un tiempo de fragua de 2 horas para reingresar a una labor.
Inspeccién y monitoreo

Las funciones del personal de Geomecanica involucran la inspeccion diaria de
labores, en las cuales se realiza la verificacion de los elementos de sostenimiento,
cumplimiento de los estdndares de instalacion, recomendaciones operativas en caso

de evidenciarse algun desvio, retroalimentacion a los colaboradores, entre otros.

Asimismo, es importante sefialar que Andaychagua cuenta con un plan de
monitoreo geomecanico, el cual considera el monitoreo de desplazamientos y
deformaciones, los cuales pueden evidenciar algin problema concerniente a los
elementos de sostenimiento o condiciones que puedan interferir en una adecuada

operacion de estos.

Las inspecciones y monitoreo detectan deformaciones de manera oportuna, de
modo que se pueda detectar una caida de roca o movimiento importante lo

suficientemente rapido como para alertar y evacuar al personal del area.

Para cumplir con ese proposito, se ha definido la instrumentacion, frecuencia,

valores limites, TARP y plan de contingencia en caso de observarse dafio
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significativo a los elementos de soporte, todo ello se encuentra detallado en el Plan

de Monitoreo Geomecanico de Andaychagua.

Es importante sefialar que los modos de monitoreo fueron seleccionados en base a
la necesidad y recursos con los que cuenta la unidad, los modos de monitoreo se

detallan a continuacion:

e Estaciones de convergencia

e Extensémetros multipunto

e Levantamiento de puntos con estacion total
Funciones, capacitacion y recursos

Las funciones detalladas en el presente protocolo son desarrolladas por el personal
del area de Geomecéanica, conformados por el Superintendente, Ingenieros
Geomecanicos, Técnicos Geomecanicos y Técnicos de control de planta, los cuales

estan capacitados para desempefar sus funciones de manera eficaz y competente.

Las herramientas con las que se desarrollan los ensayos son calibradas de manera
periddica, el cual considera un tiempo minimo de 1 afio, lo cual garantiza que los

registros obtenidos a partir de los ensayos son confiables.
4.2.7. Protocolo de ingreso a labores no sostenidas
Objetivo

El objetivo de este protocolo es eliminar o minimizar el potencial de fatalidades,
lesiones e incidentes resultantes de los riesgos relacionados al ingreso a labores no

sostenidas.
Ingenieria geomecanica

El primer paso consiste en la recoleccién de informacién, geoldgica, estructural y
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geomecénica, la cual serd posteriormente analizada e interpretada para determinar
las condiciones de estabilidad de la labor y recomendar las medidas de remediacion

de ser necesarias.

El ingreso a labores no sostenidas estd relacionado con labores denominadas
pasivos de sostenimiento, esta actividad se encuentra definida en el estandar de
rehabilitacion de labores antiguas. Andaychagua es una mina antigua, por tal motivo
tiene zonas que en su momento no fueron sostenidas adecuadamente y han sufrido
el deterioro de los componentes de soporte o en su defecto carecen de elemento
alguno. Por tal motivo, es importante definir el protocolo y las medidas

correspondientes para mitigar los riesgos relacionados con esta actividad.
Este proceso contempla las siguientes actividades:

e Caracterizacion del macizo rocoso: De ser posible una inspeccion visual de la

labor, caso contrario recopilar la informacion existente de la labor.

e Caracterizacion estructural: Evidenciar la presencia de estructuras mayores

(fallas) y sistemas de discontinuidades.

e Analisis de efectos de reacomodo de esfuerzos (grietas, craquelamiento).
Analisis de presencia e impacto de aguas subterraneas en la estabilidad.

Inspeccion de las condiciones de estabilidad de la labor.
¢ Identificacion de elementos de sostenimiento dafiados.

e Recomendacion del método de instrumentacion y monitoreo geomecanico que
evidencia desplazamientos y deformaciones importantes (de ser requeridos

previa evaluacion geomecanica).

e Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos
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e Esta evaluacién considerar los siguientes aspectos: geologia, ingenieria
geomecanica, hidrogeologia y sismicidad. La Evaluacion de Riesgos

considera como relevante lo siguiente:

e Condicion geomecanica de la labor (tipo de roca, discontinuidades,
esfuerzos). Condiciones fisicas de la labor (deformaciones, agrietamientos,

desprendimiento de roca etc.)

e Evidencia de sostenimiento con dafio significativos (pernos con fisuras o

cortados, shotcrete craquelado, etc.)
e Tipo de labor y grado de exposicion del personal.

Se desarrollaron Planes de Respuesta ante Alertas (TARP por sus siglas en inglés)
de acuerdo al modo de falla analizado. En Andaychagua, se tienen tres sistemas de
monitoreo de control desplazamientos y deformaciones, medicion de
convergencias, extensdmetros y levantamiento de puntos topogréficos, los cuales
cuentan con su TARP respectivo donde se detallan las consideraciones a tomar en
caso de los distintos niveles de alertas definidos segln la evaluacion geomecéanica

del modo de falla por condicion estructural.

Como se menciond, se cuenta con un estandar de rehabilitacién de labores, el cual
establece las pautas y acciones correspondientes para el proceso de remediacion de
una labor. Asimismo, se cuenta con un plan de monitoreo geomecanico de
desplazamientos, deformaciones y sismicidad, los cuales pueden ser empleados en
caso de que se crea conveniente y necesario antes de realizar alguna actividad en la
labor, tal que se pueda garantizar la seguridad del personal para realizar el proceso
de remediacion y que el reinicio de las actividades se realice sin ningun

inconveniente.
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Disefio geomecanico

Este proceso contempla el procesamiento de la informacion obtenida a partir del
trabajo de ingenieria geomecanica. El disefio geomecéanico se realiza a través de

métodos empiricos, analiticos y/o numéricos, para ello se debe asegurar la siguiente:

e Verificacion de la informacion geotécnica (mapeos y caracterizaciones

geomecanicas de la labor).
e Revisidn de la condicion previa (en caso de existir) y actual de la labor.

e Seleccion del método de andlisis y disefio adecuado para el tipo de falla

esperado, tipo de excavacion y condiciones geomecanicas.

e En el proceso de disefio geomecanico para la evaluacién correspondiente al
retomar actividades de labores paralizadas, se requiere la aplicacion de los

siguientes puntos, previa requerimiento geomecanico:
e Andlisis estructural para la identificacion de cufias potenciales.

e Simulacion numérica para evaluar el comportamiento tenso-deformacional de

la labor y determinar la zona alterada.

e Determinacion de las medidas de remediacion y/o rehabilitacion en base al

analisis geomecanico realizado para la labor.

e Determinacion del sostenimiento necesario para estabilizar la labor en base a

los estandares y procedimientos de la mina.

Todas las medidas dictadas lineas arriba, siguen un proceso secuencial que establece

el lineamiento para el ingreso a labores sin sostenimiento.
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Requerimientos de gestion

Las acciones listadas en el presente protocolo como minimo cumplen con los

requerimientos establecidos por el Ministerio del sector.
Inspeccion y monitoreo

Como se mencion anteriormente, se cuenta con el estdndar de rehabilitacion de
labores, en este se detalla la importancia de la inspeccion previa antes de ejecutar

actividad alguna.

Dentro del plan de monitoreo geomecanico de Andaychagua, se encuentra el
monitoreo de desplazamientos y deformaciones, los cuales pueden brindar
informacion valiosa para determinar el grado de inestabilidad de una zona

determinada.

Las inspecciones y monitoreo detectan deformaciones de manera oportuna, de
modo que se pueda detectar una caida de roca o movimiento importante lo

suficientemente rapido como para alertar y evacuar al personal del area.

Para cumplir con ese proposito, se ha definido la instrumentacion, frecuencia,
valores limites, TARP y plan de contingencia en caso de observarse una falla
potencial, todo ello se encuentra detallado en el Plan de Monitoreo Geomecanico

de Andaychagua.

Es importante sefialar que los modos de monitoreo fueron seleccionados en base a
la necesidad y recursos con los que cuenta la unidad, los modos de monitoreo se

detallan a continuacion:
e Estaciones de convergencia Extensometros multipunto

e Levantamiento de puntos con estacion total
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Funciones, capacitacion y recursos

Las funciones detalladas en el presente protocolo son desarrolladas por el
personal del area de Geomecénica, conformados por el Superintendente, Ingenieros
Geomecénicos, y Técnicos Geomecanicos, los cuales estan capacitados para

desempefiar sus funciones de manera eficaz y competente.
4.2.8. Protocolo para monitoreo micro-sismico

La actividad sismica estd asociada a la alteracion del estado y distribucion de
esfuerzos en la mina. Asimismo, la sismicidad puede ser utilizada para estimar el
proceso de fractura durante el proceso de explotacién y validar las predicciones de

los modelos geomecanicos.

En la unidad minera Andaychagua, no se tiene registros de eventos por estallido de
roca debido a que no presenta las caracteristicas necesarias para que se dé este tipo
de suceso; sin embargo, debido a la generacion de aberturas, distribucion espacial
de las mismas, esfuerzos inducidos y su reacomodo, actividades en proceso de
profundizacién y condiciones estructurales (presencia de fallas), se ha visto
conveniente la implementacion de un plan de monitoreo sismico para evaluar la

actividad sismica dentro de las operaciones y su efecto en la estabilidad.

Actualmente, en la unidad Andaychagua, no se cuenta con un sistema de monitoreo
sismico debido a que no se tienen reportes oficiales de evento alguno relacionado
con sismicidad inducida. Es por ello que se ha preparado un plan de implementacion
por Fases, detallado mas adelante, que sera ejecutado por fases, Fase 1y Fase 2,y
de manera progresiva de acuerdo a las necesidades de la unidad, en el cual, se
puedan reportar los eventos y determinar sus caracteristicas respectivas (magnitud

y velocidad).
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Plan de implementacion de monitoreo sismico

El plan de implementacion de monitoreo sismico estd compuesto por tres fases:
Fase 1 (evaluacion cualitativa), Fase 2 (instrumentacion) y Fase 3
(implementacion). Para la unidad Andaychagua se ha planificado la
implementacién de las dos primeras fases hasta mayo del 2020, y sera evaluada

segun requerimiento operativo.
FASE 1
Se realizard una evaluacion cualitativa, que consistird en lo siguiente:

e Formatos de reporte al personal sobre ruidos y eventos asociados a sismicidad

inducida.
e Sensibilizacién al personal de mina Generacion de un TARP
Generacion de Formatos de Reporte

En este sentido, se plantea la creacion de formatos como el “Reporte de actividad
sismica” para el personal de mina. El reporte a emplear no debe basarse en aspectos
geomecanicos para hacerlo disponible a todo el personal de la mina y generar una
base de datos que vaya registrando cada observacién desde la perspectiva minima
de ubicacion espacial y tipo de observacion. Este catdlogo “cualitativo” de
observaciones entregara valiosa informacion al cruzarse contra la data cuantitativa
que generard el sistema de monitoreo micro-sismico, a la vez que permitira

desarrollar una cultura de autocuidado y alerta en todo el personal de la mina.
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Figura 18.
Reporte de actividad sismica

REPORTE DE ACTIVIDAD SiSMICA

FECHA Y HORA LUGAR
NOMERE DEL REPORTANTE
ACTIVEDAD QUE REALIZABA

QUE INTENSIDAD DE EVENTO REPORTA
NTENEDAD et

DS, COnT o I2f0 B pEos
Beventazon o Cabd  DMOEMMIETRD 09

DESCRIPCION DEL EVENTO:

Sensibilizacion del personal de la mina

En linea con lo indicado anteriormente, se considera relevante difundir al interior

de la organizacion el escenario que se abre hacia el futuro de la operacion, en el

sentido que la microsismicidad y su importancia en la estabilidad de las

excavaciones y seguridad del personal.

FASE 2

Paralelo a los reportes del periodo de Fase 1, se debe de tener un plan de

instrumentacién como minimo de 04 ge6fonos sea portatiles o permanentes el cual

inicie en un lapso de evaluacién de 03 meses el cual indique lo siguiente:

Identificacion de eventos sismicos (Magnitud y velocidad) Ubicacion de eventos

sismicos (Epicentro)

Generacion de un TARP
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Implementacion de sostenimiento dindmico si requiere
Generacion de un TARP

La Generacion de un TARP es importante para que el personal de interior mina
tenga las acciones claras frente a un evento sismico y poder catalogarlo segln nivel

de atencion que corresponde
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Tabla 19.

TARP para monitoreo sismico.

TRIGGER

Norm Nivel Nivel
al 1 2
El registro del El evento sismico se .
: Incidente de
monitoreo no produce en una zona :
- ) . - alto riesgo
evidencia alejada o aislada (no :
S d potencial
actividad activa). :
oL registrado.
significativa.

Se registra un valor de
PES menor a 50
kJ/m3, y un b-value
mayoresa 1.1

No hay heridos,
ni incidente de
alto riesgo
potencial
(HPRI).

Se registra un valor de
PES entre 100 y 150
kJ/m3, y un b-value
entre 1.0y 1.1

Se registra evento
sismico con o sin
evidencia fisica
de dafio en el
macizo rocoso.

Se registra un valor de
PES entre 100 y 150
kJ/m3, y un b-value
entre 0.9y 1.0.

HPRI: Personal
herido o incapacitado.

Se registra evento
sismico con
evidencia fisica de
dafio en el macizo
rocoso y/o
sostenimiento.
Acceso es bloqueado
debido al evento
sismico que provocod
proyeccion de roca.
Se registra un valor de
PES mayor a 200
kJ/m3, y un b-

value menor a 0.9.

o Realizarel IPERC e
inspeccion del
lugar de trabajo.

¢ Bloquear la labor.

e Evacuar a una zona
segura.

e Evacuar a una zona
segura.

¢ Cont'.m.“dad de * Notificar e Bloquear la labor. e Bloquear la labor.
laactividad. al
Personal de mina Informar al SUpErvis y * Reportar la
supervisor de or. ¢ Notificar emergencia a
evidenciar e Llenar el formato al la central
alguna de reporte  de supervis segun el
condicion. __reporte or. protocolo.
actividad sismica.
o Llenar el formato de
e Llenar el formato de reporte de
reporte de actividad sismica.
actividad sismica.
Norm Nivel Nivel
al 1 2

Ingeniero
de
Operacione
S

o Inspeccionar el area
de trabajo.

e Levantar las
condiciones
u
observacione
s registradas.

o Asegurar las
condiciones
del area de
trabajo.

e Inspeccionar el area
de trabajo.

o Verificar el
bloqueo y asegurar
con el
cumplimiento de
acuerdo al
estandar.

o Contactar con el
equipo amarillo
de respuesta.

o Formar parte del
equipo de respuesta
naranja.

o Inspeccionar el drea
de trabajo y
verificar que no
haya personal.

e Verificar el
bloqueo y
asegurar con el
cumplimiento de
acuerdo al
estandar.

o Contactar por
radio para
comunicar la
restriccion de
acceso a la zona
afectada.

e Notificar al
gerente de
unidad.

o Inspeccionar el area
de trabajo.

o Verificar el
bloqueo y
asegurar con el
cumplimiento de
acuerdo al
estandar.

e -Formar parte
del equipo rojo
de respuesta.

e Seguir el
protocolo de
respuesta de
emergencia.

o Participar de la
elaboracion del
plan de
remediacion o
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accion.

e Inspeccionar el area

de trabajo.

e Formar parte del

equipo amarillo

Formar parte del
equipo de respuesta

Formar parte
del equipo rojo

de respuesta. naranja. de respuesta.
Recolectar Reunirse  con A?allzar .szl Seguir el
informacion para los supervisores :jrélor:]rgﬁﬁfrgo protocolo de
labase de datos. del area o respuesta de
operativa. y validacion. emergencia.
_ _ Inspeccionar el area [nspeccnqnar el Analizar la
Ingeniero Continuar con y brindar area, realizar la informacion
geomecanic el monitoreo recomendaciones evaluacion del d -
. ~ el monitoreo
0 programado. pertinentes de ser dafio s
. . y validacion.
necesario. y determinar el
plan de accién.
Notificar a la Elaboracion del
gerencia del plan plan de
yde los remediacion o
resultados. accion.
Notificar a la
gerencia del plan
yde los
resultados.
Inspeccionar el drea Inspeccionar Inspeccionar Z;rgniri pgrrtg_ o
de trabajo. el area. el area. de quipo roJ
respuesta.
Comunicar de Formar parte del Formar parte del Seguir el
Ingeniero evidenciar equipo amarillo equipp de respuesta protocolo de
de alguna 3 de respuesta. naranja. respuesta _de
seguridad observacion. emergencia.
Realizar

seguimiento del
cumplimiento de
las medidas
recomendadas.

Gerente de unidad

Evaluar el plan de
accion y reportar
el evento a las
distintas areas
operativas.

Formar parte
del equipo rojo
de respuesta.
Sequir el
protocolo de
respuesta de
emergencia.
Validar el plan
de remediacion
generado.

FASE 3

En esta fase, se desarrolla la implementacion del sistema de monitoreo sismico

completo debido a que se tiene identificado claramente la magnitud y ubicacion de

los eventos. Para la unidad Andaychagua, como se menciond lineas arriba se ha

programado la implementacion de la Fase 1 y 2, de acuerdo con lo obtenido se

analizara la necesidad o no de pasar a la Fase 3.
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Tabla 20.
Cronograma de implementacion de monitoreo sismico.

Plan de implementacién de monitoreo sismico por fases

Andaychagua Octubre Noviembre

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Planeado

4.2.9. Protocolo para el uso de softwares geomecanico
Objetivo

El objetivo de este protocolo es establecer los lineamientos y criterios para el uso

de softwares geomecanicos para evaluaciones geomecanicas.
Ingenieria geomecénica

El primer paso consiste en la recoleccién de informacion, geoldgica, estructural y
geomecanica, la cual sera posteriormente analizada e interpretada con los softwares
geomecanicos. En Andaychagua, se emplean el paquete de programas de

Rocscience que esta conformado por Dips, RocData, Unwedge, Phase2 y RS3.
El proceso de uso de softwares geomecanicos contempla los siguientes puntos:

e Caracterizacion del macizo rocoso: De ser posible una inspeccion visual de la

labor, caso contrario recopilar la informacion existente de la labor.

e Caracterizacion estructural: Evidenciar la presencia de estructuras mayores

(fallas) y sistemas de discontinuidades.

e Identificacion del modo de falla potencial.
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Seleccion del software adecuado para la evaluacion.

Disefio geomecanico

Este proceso contempla el procesamiento de la informacién obtenida a partir del

trabajo de ingenieria geomecanica. El disefio geomecanico se realiza a través de

modelamientos y evaluaciones con los softwares, para ello se debe asegurar la

siguiente:

Verificacion de la informacion geotécnica (mapeos y caracterizaciones

geomecanicas de la labor).
Seleccién del software apropiado para la evaluacion geomecanica.

Definir los criterios de aceptabilidad, tales como factor de seguridad o

probabilidad de falla.

Definir los pardmetros de analisis, tales como esfuerzos principales, factor de
resistencia, deformaciones, factor de reduccion de esfuerzos (SSR), entre

otros.

Aplicacion del software, mediante corridas y/o simulaciones.

Analisis de resultados e interpretaciones.

Retro-analisis para corroborar el modelo (en caso de considerar necesario).

Emision de informe con resultados y recomendaciones.

Requerimientos de gestion

Las acciones listadas en el presente protocolo como minimo cumplen con los

requerimientos establecidos por el Ministerio del sector.
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Funciones, capacitacion y recursos

Las funciones detalladas en el presente protocolo son desarrolladas por el
personal del &rea de Geomecénica, conformados por el Superintendente,

Ingenieros

Geomecénicos, y Técnicos Geomecanico, los cuales estan capacitados para

desempefiar sus funciones de manera eficaz y competente.

Asimismo, el personal cuenta con un programa anual de capacitacion para
reforzar los conocimientos en el uso de programas de simulacion y

modelamiento geomecanico.
4.2.10.Protocolos de disefio de soporte
Objetivo

El objetivo de este protocolo es establecer los lineamientos y criterios para disefiar

el soporte de excavaciones en las labores mineras.
Ingenieria geomecénica

El primer paso consiste en la recoleccién de informacion, geoldgica, estructural y
geomecanica, la cual sera posteriormente analizada e interpretada para la

generacion del disefio de soporte necesario para la estabilizacién de excavaciones.
Este proceso contempla las siguientes actividades:

e Caracterizacion del macizo rocoso: mapeo geomecanico por celdas y logueo
geotécnico de sondajes, donde se registra informacion litoldgica, distribucion
de discontinuidades, clasificacion del macizo rocoso en sistemas RMR, Q y

GSlI.
e Caracterizacion estructural: Determinacion de propiedades de las
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discontinuidades, orientacion y buzamiento, persistencia, espaciamiento,

resistencia superficial, relleno y meteorizacion.

e Ensayos de laboratorio que determinen las propiedades fisicas y de resistencia

de la roca.
e Determinacion de dominios geomecanicos y estructurales.
e Determinacion y/o estimacion del campo de esfuerzos.
e Analisis de presencia e impacto de aguas subterraneas en la estabilidad.
Identificacidn de peligros y evaluacién de riesgos

Esta evaluacion considerar los siguientes aspectos: geologia, ingenieria
geomecanica, hidrogeologia y sismicidad. La Evaluacion de Riesgos considera

como relevante lo siguiente:

e Disefio y caracteristicas geomeétricas de la excavacion (temporal, permanente

0 tajeo).
e Determinacion del modo de falla del macizo rocoso.
e Exposicion del personal.
e Evaluacién de cufias y/o modelamiento numérico.
e Dimensionamiento de cufias y sobre-roturas probables.
e Sistemas de sostenimiento (malla y espaciamiento).
e Elementos de refuerzo adicionales.
e Disefio geomecanico

Este proceso contempla el procesamiento de la informacion obtenida a partir del

trabajo de ingenieria geomecéanica. El disefio geomecanico de sostenimiento se
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realiza a través de métodos empiricos, analiticos y numéricos, para ello se debe

asegurar la siguiente:

Verificacion de la informacion geotécnica a utilizar.
Revision del proyecto de aberturas (geometrias y orientaciones).

Anadlisis estructural con proyecciones estereograficas para la identificacion de

cufas.

Determinacion de aberturas maximas para excavaciones temporales y

permanentes.

Seleccion del método de analisis (empirico, analitico o numérico) adecuado

para el tipo de falla esperado, tipo de excavacion y condiciones geomecanicas.
Anadlisis cinematico de cufias y determinacion de apex de cufias.

Analisis tenso-deformacional para determinar zonas de alteracion o

plastificadas.

Verificar los criterios de aceptacion en base a los riesgos asociados y tipos de

gxcavaciones.

Determinacion del sostenimiento necesario para asegurar la estabilidad

mediante un FS aceptable de acuerdo al tipo de excavacion y labor.

Para el disefio del sostenimiento determinado en el paso anterior, se debe asegurar

lo siguiente:

Las propiedades fisicas de los componentes del sostenimiento, detalladas en

los PETS y estandares correspondientes.

Definir un factor de seguridad que garantice la estabilidad de la labor
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mediante la aplicacion del sostenimiento recomendado.
e Lasecuencia de instalacion del sostenimiento.
e Ladensidad de soporte (espaciamiento entre pernos o espesor del shotcrete),

Todas las medidas dictadas lineas arriba, siguen un proceso secuencial que establece

el lineamiento disefar el sistema de soporte.
Requerimientos de gestion

Las acciones listadas en el presente protocolo como minimo cumplen con los

requerimientos establecidos por el Ministerio del sector.
Funciones, capacitacion y recursos

Las funciones detalladas en el presente protocolo son desarrolladas por el personal
del &rea de Geomecénica, conformados por el Superintendente, Ingenieros
Geomecanicos, Técnicos Geomecanicos y Técnicos de control de planta, los cuales
estan capacitados para desempefiar sus funciones de manera eficaz y competente.
Asimismo, el personal cuenta con las herramientas necesarias para aplicar los

andlisis y disefio de soporte.
4.2.11.Protocolo de generacion de TARPS
Objetivo

El objetivo de este protocolo es establecer los lineamientos y criterios la generacion

de TARPS.

La Generacion de un TARP (Trigger Action Response Plan) es importante para que
el personal de interior mina tenga las acciones claras frente a un determinado evento

y poder catalogarlo segun nivel de atencién que corresponda.

Consiste en un conjunto de peligros documentados y conocidos, en el lugar de
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trabajo, que deben ser verificados continuamente. Asimismo, Permite pre-clasificar
el nivel de riesgo y definir la persona responsable que realizard la inspeccion
acuerdo al plan. Una vez que se identifica el riesgo, se activa un proceso de
remediacion que escalaré el problema al nivel de responsabilidad requerido para

enfrentar dicho riesgo.

El objetivo del TARP es garantizar que las zonas de acceso o trabajo sean evaluadas
exhaustivamente antes del ingreso del personal; asi como, identificar los riesgos
relacionados con la caida de rocas y garantizar que reciba la atencién adecuada al

nivel adecuado de gestion y experiencia.
Ingenieria geomecénica

El primer paso consiste en la recoleccion de informacion, geoldgica, estructural y
geomecanica, la cual serd posteriormente analizada e interpretada. Los riesgos

relacionados al sistema TARP se clasifican en tres componentes:

Riesgo menor — Verde: Se puede manejar el nivel de riesgo y rectificar segun el
estandar de mina para continuar con las actividades normalmente. Se registraran las

acciones tomadas (en caso de haber) en el documento de declaracién de seguridad.

Riesgo moderado — Amarillo: Se detiene la actividad y se bloquea la labor, el
“equipo amarillo” es llamado para brindar asistencia. El equipo estd conformado
por el Superintendente de Geomecanica Yy/o ingeniero geomecanico,
Superintendente de mina y/o jefe de guardia, y lider de equipo y / o representante
de salud y seguridad, quienes evaluaran la situacion y elaboraran un plan de

remediacion adecuado y lo comunicaran al equipo completo.

Riesgo moderado-alto — Naranja: Se detiene la actividad y se bloguea la labor, el

“equipo anaranjado” es llamado para brindar asistencia. El equipo esta conformado
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por el Superintendente de Geomecanica Yy/o ingeniero geomecanico,
Superintendente de mina y/o jefe de guardia, y lider de equipo y / o representante
de salud y seguridad, quienes evaluarén la situacion y elaboraran un plan de

remediacion adecuado y lo comunicaran al equipo completo.

Riesgo alto — Rojo: Se paraliza la actividad y se bloguea la labor o zona, se llama
al "equipo amarillo™ para solicitar asistencia. Este equipo, ademas de los miembros
del equipo Amarillo, incluye al Gerente de Unidad, un profesional calificado en
Ingenieria de Rocas y Gedlogo. Se realiza una evaluacion de la situacion y las
acciones correctivas se registran en un informe TARP. Solo una vez que
Superintendente de mina o Gerente haya firmado y validado que se han cumplido

las medidas correctivas establecidas, el trabajo puede retomarse.
Disefio geomecéanico

Este proceso contempla el procesamiento de la informacion obtenida a partir del
trabajo de ingenieria geomecanica. El disefio geomecanico de generacion de

TARPS involucra las siguientes tareas:

e Analizar la informacion (reportes e informes) sobre la actividad de interés
para establecer lineamientos base que serviran de guia para definir los niveles

de riesgo.
e Definir los responsables y participantes de la actividad a analizar.

e Establecer los rangos de valores de los parametros que serviran para clasificar

los niveles de riesgo para la actividad en cuestion.
o Definir los niveles de riesgo de acuerdo a la criticidad.

e Definir los grupos de respuesta de acuerdo a los niveles de riesgos.
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o Definir las acciones a tomar por parte del personal involucrado en la
actividad, desde el nivel mas bajo hasta las cabezas de gestion

(superintendentes y gerentes) para cada nivel de riesgo identificado.
Requerimientos de gestion

Las acciones listadas en el presente protocolo como minimo cumplen con los

requerimientos establecidos por el Ministerio del sector.
Funciones, capacitacion y recursos

Las funciones detalladas en el presente protocolo son desarrolladas por el personal
del area de Geomecéanica, conformados por el Superintendente, Ingenieros
Geomecanicos, y personal involucrado de acuerdo a la naturaleza de la actividad a
analizar, los cuales estan capacitados para desempefiar sus funciones de manera

eficaz y competente.
4.2.12.Protocolo para analisis geomecanico de tajeos
Objetivo

El objetivo de este protocolo es establecer los lineamientos y criterios para el

analisis geomecéanico de tajeos
Ingenieria geomecanica

El primer paso consiste en la “recoleccion de informacion geologica, estructural y

geomecanica del macizo rocoso” que contiene el anélisis, en este caso, a los tajeos.
El proceso de andlisis geomecanico de tajeos contempla los siguientes puntos:
e Caracterizacion del macizo rocoso circundante a los tajeos.

e Caracterizacion estructural: Evidenciar la presencia de estructuras mayores
(fallas) y sistemas de discontinuidades.
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e Identificacion del modo de falla potencial.

e Meétodo empirico de gréafico de estabilidad modificada (MGE).

e Método numeérico tenso-deformacional (Phase2, RS3).

e Interpretacion.

Disefio geomecanico

Este proceso contempla el procesamiento de la informacién obtenida a partir del
trabajo de ingenieria geomecanica. Para el andlisis geomecanico de tajeos, se

aplicaran las siguientes actividades.

Verificacion de la informacion geotécnica (mapeos y caracterizaciones

geomecanicas de la labor).
e Seleccion del software apropiado para la evaluacién geomecanica (2D o 3D).

e Definir los criterios de aceptabilidad, tales como factor de seguridad o

probabilidad de falla.
e Geometria real de las excavaciones proyectadas y actuales.

e Aplicacion del “método grafico de estabilidad” modificado para el
dimensionamiento de los tajeos (aberturas maximas) y sistema de cable

bolting (de ser necesario).

e Definir los parametros de andlisis, tales como esfuerzos principales, factor de
resistencia, deformaciones, factor de reduccion de esfuerzos (SSR), entre

otros.

e Modelamiento numérico para la evaluacion del nivel de estabilizacidn de las

excavaciones y secuencias de minado.
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e Proponer medidas de optimizacion para controlar la estabilidad mediante
modificaciones en las secuencias de minado, dimensiones de tajeos, relleno,

etc.
e Analisis de resultados e interpretaciones.
e Retro-andlisis para corroborar el modelo (en caso de considerar necesario).
e Emision de informe con resultados y recomendaciones.
Requerimientos de gestion

Las acciones listadas en el presente protocolo como minimo cumplen con los

requerimientos establecidos por el Ministerio del sector.
Funciones, capacitacion y recursos

Las funciones detalladas en el presente protocolo son desarrolladas por el personal
del &rea de Geomecénica, conformados por el Superintendente, Ingenieros
Geomecanicos, Técnicos Geomecanicos, los cuales estan capacitados para
desempefiar sus funciones de manera eficaz y competente. Asimismo, el personal
cuenta con un programa anual de capacitacion para reforzar los conocimientos en

el uso de programas de simulacién y modelamiento geomecénico.
4.3. Prueba de hipétesis

Debido a que nuestra investigacion tiene un disefio descriptivo, donde
haremos una propuesta en base a la informacion que podemos recoger de la empresa
u otras empresas sobre nuestro tema de investigacion del “control de calidad de los
elementos de sostenimiento para la fortificacion de las labores mineras en la mina

andaychagua” y no esperemos resultados mas que lo que proponemaos.

Actualmente se viene aplicando la propuesta planteada en la unidad, mediante los
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controles como, las programas e inspecciones, control de calidad a los elementos
sostenimiento, los protocolos geomecénicos de sostenimiento y garantizando
realizar un adecuado sostenimiento, se evidencia que hay una gran reduccion de
accidentes producidos en la unidad durante el afio, ocasionados por la falla del

macizo rocoso o desprendimiento de rocas.
4.4. Discusion de resultados

En las labores mineras que se realiz6 en la mina Andaychagua se puede
observar en forma regular inestabilidades de la masa rocosa especialmente del
techo, asi como en las rampas, tajeos, subniveles, en la que es materia de establecer
un control y plan de trabajo para evitar lesiones e incidentes de los riesgos que

pueden existir.

Para poder afrontar estos inconvenientes se plante6 una serie de alternativas y una
de ellas es el control de la calidad de los elementos de sostenimiento. Dentro de

estos controles se planted la siguiente propuesta.

A. Programas e inspecciones

e Programa de inspecciones sectores productivos e infraestructura
e Programa de levantamiento de pasivos

e Protocolo de comunicaciones de las inspecciones y las alertas Reporte y
resultados inspecciones de guardias y diarias Reporte y resultados

inspecciones mensuales
e Reporte inspecciones e infraestructura Inspecciones geomecanicas a pasivos
B. Control de calidad a los elementos de sostenimiento

e Control de calidad del hormigén lanzado (Shotcrete)
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e Control de calidad para pernos de anclaje y cables bolting Control

geomecanico del sostenimiento
C. Protocolos geomecanicos para el sostenimiento

e Protocolo para retomar actividades en labores paralizadas Protocolo de control
de calidad de elementos de sostenimiento Protocolo de ingreso a labores no

sostenidas

e Protocolo para monitoreo micro-sismico Protocolo para el uso de softwares

geomecanico
e Protocolos de disefio de soporte Protocolo de generacion de TARPS
e Protocolo para analisis geomecanico de tajeos
e Programas e inspecciones
e Programa de inspecciones sectores productivos e infraestructura

Vemos que las inspecciones se realizan por parte del grupo operativo de la mina'y
la gerencia, donde se inspecciona el estado del sostenimiento de todas labores que

hay en el interior mina, mediante una programacién establecida.
e Programa de levantamiento de pasivos

e Se viene realizando todos los trabajos de sostenimiento del programa de

rehabilitacion desde el Nv 540 hasta el Nv 800
e Protocolo de comunicaciones de las inspecciones y las alertas

Las comunicaciones de las inspecciones y alertas se realizan de dos maneras una
subir la inspeccién al sistema SSOMAC vy el otro reportarlo directamente o via

correo a operaciones para su levantamiento
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e Reporte y resultados inspecciones de guardias y diarias

Las inspecciones geomecanicas de labores se realiza de manera diaria y en cada
guardia, la informacién y recomendaciones se plasman en un reporte de
observaciones de inspecciones, donde se detalla la clasificacibn geomecanica,
verificacion de calidad y recomendaciones de sostenimiento, segun estandar, de

todas las labores visitadas durante la jornada
e Reporte y resultados inspecciones mensuales

Se realiza las inspecciones a los pasivos evidenciando el antes y después del estado
de las labores, para verificar el estado de avance del levantamiento de observaciones

realizadas
e Reporte inspecciones e infraestructura

Estas inspecciones se realizan a todas las infraestructuras dentro de mina como sub
estacion, talleres, vestidores, comedores, etc. Para poder verificar su estado

geomecanico en la que se encuentran.
e Inspecciones geomecanicas a pasivos

Esta referido a las inspecciones en linea o los llamados “Check list” de las labores,

esto es inspecciones geotécnicas de las labores
D. Control de calidad a los elementos de sostenimiento
e Control de calidad del hormigén lanzado (Shotcrete)

En esta propuesta se planted controlar los pardmetros para utilizar el shotcrete,
teniendo como referencias los parametros normativos vigentes en el Per( y en el
extranjero, para lo cual se debe realizar un control de la calidad en forma continua,

bajo un plan y un cronograma.
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En este control se verificara los requisitos de los materiales como el cemento, los
agregados, agua y otros aditivos, estos deben cumplir con la normativa: “NTP 334.

009 2011 y NTP 400.037.2014”.

Los agregados deben cumplir con la norma NTP 400.012:2001 el tamafio
recomendado para una malla 100 ASTM esta entre 2 a 10 mm, el porcentaje de

arcilla debe ser de 1% como méaximo.

En Los aditivos se debe trabajar con un solo proveedor de preferencia y debe
cumplir con los requisitos establecidos como homogeneidad, color, densidad, Ph,

contenidos de cloruros, comportamiento a la corrosion.

Los paneles para ensayos de flexo traccion, deberdn ser de madera terciada de
minimo 18 mm, o de acero inoxidable de minimo 4 mm espesor, indeformables,
idealmente rigidizadas. Dimensiones 60x60 cm de fondo, espesor minimo de 10

cm.

En cuanto a los controles y propiedades del shotcrete que se debe considerar en los

trabajos tenemos:
Trabajabilidad

“Facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del hormigoén y el grado que

resiste a la segregacion”

Temperaturas de trabajo

La temperatura del shotcrete debe esta entre 15°C a 30°C ideal 20°C
Resistencia a Compresion

Presenta tres tipos de resistencia a la compresion, resistencia inicial que es menor a

1.5 MPaen un tiempo de 0 a 3 hrs, resistencia temprana de 3 a 20 MPa en un tiempo
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de 3 a 24 hrs, y resistencia final de 10 a 100 MPa en un tiempo de 3 a 28 dias.
Adherencia

Es la propiedad que consiste en la: “resistencia de union entre una capa de hormigéon

y un sustrato adyacente”
Densidad

“la masa por una unidad de volumen”. En condiciones normales este factor en el

hormigdn oscila de los 2.100 a 2.500 kg/m3.
Durabilidad

Es la capacidad de resistencia a “las condiciones de accion del ambiente, al ataque
quimico y a la abrasion”, influyen varios factores como su permeabilidad,
resistencia a congelacion deshielo, resistencia a los sulfatos, resistencia a los alcalis

y silice.

Control de Rebote

El rebote no debe exceder del 10%.
Control del Espesor

El espesor proyectado del shotcrete debe estar en 2 en condiciones normales. Y de

acuerdo a la normativa: “EN 14488 — 6.
Control de calidad para pernos de anclaje y cables bolting

El control de calidad de los pernos y cable bolting se haré el control mediante las

pruebas de arranque (Pull Test), alineado con D.S. N° 023-2017-EM.

El control de calidad para los pernos de anclaje consiste en: Instalacion del equipo

Pull Test
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Inicio y Registro de informacion de Ensayo Pull test Desinstalacion del Equipo Pull

Test

E. Control geomecanico del sostenimiento

e Control geomecanico

Va a comprender la identificacion de probables riesgos, se debe realizar la
evaluacion para determinar los controles de seguridad que seran las mas efectivos
para contrarrestarlas, evadirlas o tratar de disminuir el dafio potencial que puedan

generar.
En estos controles se ha seguido la siguiente secuencia:

Objetivo

Ingenieria geomecanica

- ldentificacién de peligros y evaluacion de riesgos
- Disefio geomecanico

- Requerimientos de gestion

- Inspeccion y monitoreo

Funciones, capacitaciones y recursos
Control para cufias y bloques mayores

En el proceso de disefio geomecanico para la evaluacion correspondiente al analisis
de falla por caida de cufias y sobre-excavacién se requiere la aplicaciéon de los

siguientes puntos:

e Analisis estructural con proyecciones estereograficas Analisis de direcciones

preferenciales
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e Determinacion de aberturas maximas Dimensionamiento de tajeos de

explotacion Simulacion numérica de aberturas

e Simulacién numeérica para evaluar el sostenimiento en excavaciones

Aplicacion de la cartilla GSI de sostenimiento
e Emision de la evaluacion geomecénica con el analisis completo
Protocolo para retomar actividades en labores paralizadas

El principal problema en este tipo de actividades son la alteracion del medio debido
al tiempo de exposicion de la labor y el sostenimiento dafiado producto de las
condiciones adversas o de abandono de la labor. Es por ello, que se ha visto
conveniente la implementacion del estandar de rehabilitacion de labores antiguas,

donde se incluye también las labores de pasivos.
Protocolo de control de calidad de elementos de sostenimiento

El primer paso es identificar los elementos que se someteran al control de calidad y
los métodos que se emplearan para realizarlos. Los elementos de sostenimiento que
se someteran a control son los pernos y el shotcrete debido a que constituyen la

principal fuente de elementos de soporte que se utilizan en la mina.
Protocolo de ingreso a labores no sostenidas

El ingreso a labores no sostenidas esta relacionado con labores denominadas
pasivos de sostenimiento, esta actividad se encuentra definida en el estandar de
rehabilitacion de labores antiguas. Andaychagua es una mina antigua, por tal motivo
tiene zonas que en su momento no fueron sostenidas adecuadamente y han sufrido
el deterioro de los componentes de soporte o en su defecto carecen de elemento

alguno. Por tal motivo, es importante definir el protocolo y las medidas
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correspondientes para mitigar los riesgos relacionados con esta actividad
Protocolo para monitoreo micro-sismico

En la unidad minera Andaychagua, no se tiene registros de eventos por estallido de
roca debido a que no presenta las caracteristicas necesarias para que se dé este tipo
de suceso; sin embargo, debido a la generacion de aberturas, distribucion espacial
de las mismas, esfuerzos inducidos y su reacomodo, actividades en proceso de
profundizacion y condiciones estructurales (presencia de fallas), se ha visto
conveniente la implementacion de un plan de monitoreo sismico para evaluar la

actividad sismica dentro de las operaciones y su efecto en la estabilidad
Protocolo para el uso de softwares geomecanico

El primer paso consiste en la recoleccion de informacion, geoldgica, estructural y
geomecanica, la cual sera posteriormente analizada e interpretada con los softwares
geomecanicos. En Andaychagua, se emplean el paquete de programas de

Rocscience que estd conformado por Dips, RocData, Unwedge, Phase2 y RS3.
Protocolos de disefio de soporte

El primer paso consiste en la recoleccién de informacidn, geoldgica, estructural y
geomecanica, la cual sera posteriormente analizada e interpretada para la
generacion del disefio de soporte necesario para la estabilizacion de excavaciones

Protocolo de generacién de TARPS

El plan de respuesta ante alertas (TARPS), Consiste en un conjunto de peligros
documentados y conocidos, en el lugar de trabajo, que deben ser verificados
continuamente. Asimismo, Permite pre-clasificar el nivel de riesgo y definir la
persona responsable que realizara la inspeccion acuerdo al plan. Una vez que se

identifica el riesgo, se activa un proceso de remediacion que escalara el problema
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al nivel de responsabilidad requerido para enfrentar dicho riesgo.
Protocolo para analisis geomecéanico de tajeos

El primer paso consiste en la “recoleccion de informacion geoldgica, estructural y

geomecanica del macizo rocoso” que contiene el analisis, en este caso, a los tajeos.
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CONCLUSIONES

En las labores mineras que se realiza en la mina Andaychagua se puede observar en
forma regular inestabilidades de la masa rocosa especialmente del techo, asi como
en las rampas, tajeos, subniveles, en la que es materia de establecer un control y plan

de trabajo para evitar lesiones e incidentes de los riesgos que pueden existir.

La propuesta de control de calidad que se plantea de los elementos de sostenimiento

para fortificar las labores se basa en tres aspectos que vienen a ser.
Programas e inspecciones
Control de la calidad de los elementos de sostenimiento

Protocolos geomecanicos para el sostenimiento

En cuanto a los programas e inspecciones se planted lassiguientes acciones:
Programa de inspecciones sectores productivos e infraestructura.

Programa de levantamiento de pasivos.

Protocolo de comunicaciones de las inspecciones y las alertas.

Reporte y resultados inspecciones de guardias y diarias.

Reporte y resultados inspecciones mensuales.

Reporte inspecciones e infraestructura.

Inspecciones geomecanicas a pasivos.

Referente al control de calidad a los elementos de sostenimiento fue dirigido a los

sostenimientos mas empleados en las labores minerascomo son:

Control de calidad del hormigén lanzado (Shotcrete).



Control de calidad para pernos de anclaje y cables bolting Control geomecanico del

sostenimiento.

En lo concerniente a los Protocolos geomecanicos para el sostenimiento se trabajé

mediante protocolos los cuales son:

Protocolo para retomar actividades en labores paralizadas.

Protocolo de control de calidad de elementos de sostenimiento.

Protocolo de ingreso a labores no sostenidas

Protocolo para monitoreo micro-sismico.

Protocolo para el uso de softwares geomecanico Protocolos de disefio de soporte.
Protocolo de generaciéon de TARPS.

Protocolo para anélisis geomecanico de tajeos.



RECOMENDACIONES

Esta propuesta conjuntamente con el plan de gestion de control de terreno, debe ser de
uso cotidiano en las operaciones mineras subterraneas de la Unidad Andaychagua y debe

ser utilizado por todo el personal

En la aplicacion de esta propuesta se tendra en cuenta las responsabilidades y los

requisitos de todo el personal involucrado en el control del macizo rocoso.

Se debe proporcionar a la Unidad Andaychagua, los pardmetros de seguridad para

controlar los peligros respecto a la Falla del Macizo Rocoso y las operaciones mineras.

Se debe mantener el ancho y la altura de los tajeos dentro de los parametros establecidos

en los célculos de la geomecanica desarrollados para cada unidad de operacion.

Informar, instruir y capacitar con respecto al conocimiento de los riesgos y controles de
falla de macizo rocoso y realizar evaluaciones de competencias. Proveer a la supervision

de competencias y capacidades en estos temas.
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ANEXO 1: INSTRUMENTOS DE RECOJO DE INFORMACION

Formato de inspecciones geomecanicas- reporte diario
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Formato de reporte de inspecciones de pasivos (grupo soporte)
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Formato de Reporte de inspeccion a la zona del comedor en interior mina
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Formato de control de pruebas de traccion de pernos de sostenimiento

N
VOLCAN

FORMATO

CONTROL DE PRUEBAS DE TRACCION DE PERNOS DE SOSTENIMIENTO

AREA GECRIECANICA

VOLCAN COVPANI WERA S
' FECHA DE VIGENCIA: 2021
|I‘ lln'rlan!ﬂl ‘ m Ing. Miguel Monago
NIVEL: 1400 PrULmA
LABOR: A 1400-5ALN-122 REALZADA Tee, Aoel Apante Padilla
FECHA: 10/02/2024 FoR
LTOLOGIA Reca filis silicificads Reca filiz silicificada Rece filiz silicificads Roze filita sllicificads
il 30 10 20 2
TIFO DE
PERNO |1, Crmegs 2.10mt Omege 2.10m¢ Omegs 2.10m: Omegs 2.10mt
0
| MORTERO pEma EXpansive pEMA EXpansive perno expansive perno eapansiva
Em !II'II' pli] ] po] p]
= . ” T =
Hengacion Hangacion Elanpacicn | Elonpacicn
Lecturas | Carga (PSI) | Carga (Ton) . ) Carga (PS1) | Carga (Ton.) (mm) Cargn (PSI) .'CI'I'I (Ton.| (men) Cargn (PSI] |Carga (Ton.) {men)
1 0 ] 0 i} ] a n L]
2 5 5 5 & 5 7 5 !
3 10 11 jie] 12 i 13 10 11
4 12 13 11 15 12 15 12 16




Reporte de actividad sismica

REPORTE DE ACTIVIDAD SiSMICA

FECHAYHORA: . LUGAR
NOMBRE DEL REFORTANTE:
ACTIVIDAD QUE REALIZABA:
QUE INTENSIDAD DE EVENTO REPORTA:
PRESCRIPCION CONSECUEMCIAS
GRADO :;‘E.I;_E:.:Eﬁ% SONORA DEL EVENTO DESCRIPCION EWE
(AUDITIVA) (EM LA ROCA)
S& escucha und o Vanos Sonidos
Relajamiento a pocos o varios metros del origen,
! S Sonido sin proyeccidn de roca| no 52 evidencia dafio en &l macizo
TOC0S0 Yin Sosienimiento
Se escucha und ©  vanos
Daiios al Macizo|sonidosicrujidos, se  evidentia
2 Moderado Sonido Leve Rocoso agrietamiento en el macizo rocoso
5in proyeccidn de roca | y fisuramienty craquetamiento en
&l Shobcrede.
Empuje de roca en anguie de
repasn, Con cone o dafio de pemos
) Reventazén yio cables, desprendimients de
3 Fuerte Sasido F‘:ﬂ!r’m con  proyeccin  de| planchuetas de cables,
noca desprendimienioc de  mallas
eleciiosodadas o mallas cangadas
con material movilizado.
La roca €5 expulsada en forma
violenita  con  projeccion  de
4 Muy Fuerte Sonido intenso con | Estallido con| sostenimiento,  generado  por
movimienio proyeccion de reea | movimienio  sismico  capaz de
sentirse @ mas de 1 km de
hipacenitio.

DESCRIPCION DEL EVENTO:




Tabla 21.

GSlI
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MINA ANDAYCHAGUA
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L, wEWS |S589 | H<u(a®,y LLEVAR SOSTENIMIENTO PESADO (SHOTCRETE
o o 76 WA, /0 E".:’"é <E‘&‘§ EQ"‘ .82 2" C/F+ MALLA ELECTROSOLDADA + PERNO
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=13 s, = &Sk [¥5-5 |22°82 m;gg J CONSIDERE NECESARIO PARA REFORZAR LA
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e B|£283 2258 |wis [uts
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SHOTCAETE 2°/5° (F/M) + WAL + PemNos bewevos 7 12« Z| 5002 306y |a¥ S [>¥35Z e Ew S TIEMPO DE
BB 73 Shorchere 717, © SHOTRETE 3+ + GRS oo 5|58 oREL |8 5040% TIP INDICE "GS! INDICE “RMR" | INDI [
R 0|2513 |¥238 |23.8|23% 9 N 6 NDICE "RNR") INDICE "0" | CALOAD DE ROCA |y sppokrs
| F/MB, LF/NB, LF/B 81 - 100 | 65 - 500 | Muy Buena) ® Veses oo,
FRACTURADA. !
MUY BIEN TRABADA, NO
] F/B, LF/R, F/R 61 - 80 6 - 5 | Buena 2 Veses Apror,
e R ey LN e e
TRES SISTEVAS DE_0ISCON- i A /R, MF/8 = 2-6 eqular I,
INUI ALES.
Ezo? |5§ F_ng) ooR METRD B Me/p, F/P 41 - 50 06 - 2 Regulor [2 Semoncs Apren,
; : ‘ v A /R 31 -40 |02 - 06| Mala 0 Hoas Ao
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BLOQUES ANGUL 308~ v F/NP, /P <20 | <007 |Muy Mala [&som tow.
FORMADOSM:(S)R CUATRO O we/g) - ug/P NF/uP ONES DE PARAEL SOS DE LABORES MINERAS
MAS SISTE| DE DISCON-
TINUIDADES. (RQD 25 - 50) CUANDO EN EL AVANCE DE LAS LABORES MINERAS SE ENCUENTRE ROCAS INCOMPETENTES SE
(12 A 20 FRACT. POR METRO) PROCEDERA A SU SOSTENIMIENTO INMEDIATO ANTES DE CONTINUAR LAS PERFORACIONES EN EL
- FRENTE DE AVANCE APLICANDO EL PRINCIPIO DE "LABOR AVANZADA, LABOR SOSTENIDA".
INTENSAMENTE FRACTURADA. EN EL PLAN DE MINADO DEBEN CONSIDERARSE LAS CONDICIONES MAS DESFAVORABLES DE LA
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, MASA ROCOSA PARA ELEGIR EL METODO DE EXPLOTACION DE MENOR RIESGO QUE PERMITA LA
CON MUCHAS DISCON- : SEGURIDAD DEL PERSONAL , MAQUINARIAS, ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES Y LA BUENA
Kb hiros Rl | ol -
ANGULOSOS O IRREGULARES. CONSIDERAR INSPECCIONAR LAS LABORES, VERIFICAR LAS CONDICIONES DEL TERRENO ANTES DE
RQD 0 - 25, ENTRAR A LA ZONA NO SOSTENIDA, DESATAR Y ELIMINAR TODAS LAS ROCAS SUELTAS ANTES,
MAS DE 20 FRACT. POR METRO) DURANTE Y DESPUES DE LOS CICLOS DE MINADO, CONSERVAR EL ORDEN Y LMPIEZA EN EL AREA
DE TRABAJO ¥ TENER LAS SALIDAS DE ESCAPE DESPEJADAS.
TRITURADA O BRECHADA. LOS SOPORTES PARA LOS TECHOS, PAREDES Y/0 PISOS DEBEN UBICARSE DE MANERA UNIFORME
LIGERAMENTE TRABADA, RESPETANDO LAS ESPECIFCAGIONES TECNICAS DE DISENO ESTABLECIDAS EN LA RECOMENDACION
ROCOSA EXTREMADAMENTE GEOMECANICA.
ROTA CON UNA MEZCLA DE = = T T/MP

FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS.

RQD = 0%)

ES NECESARIO COMPRENDER QUE UN BUEN SOSTENMIENTO SE DEFINE EN: "COLOCAR EL
SOSTENIMIENTO ADECUADO EN EL s "METRO ), METRO
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(GS1)
MINA ANDAYCHAGUA

PARA LABORES TEMPORALES DE 3.5 A 10.00 m bojo loso

[[A] sworcrete 2 6 5° ESPEOAL / PERNO EXPANSNO 7' SISTEMATICO
O PUNTUALES,

Bl CERS SRS T AMUASPERNS EXPGNO T 12112/0
SHOTCRETE 2°(F/M).

n SHOTCRETE 2°(F/M)+ PERNOS EXPANSNVO 7' 12 X 12M, /O
SHOICRETE 3" ESPECUL (F/V)

[[B] srorcsee 27 + Pestos ExeavsvD 7 1.2 x 12U,

(Rc 100 A 250 MPo) (SE ROMPE CON

ALTERADA, LIGERAMENTE
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FRACTURADA,

MUY BIEN TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOQUES
CUBICOS FORMADOS POR
TRES SISTEMAS DE DISCON-
TINUIDADES ORTOGONALES.

EROD 50 - 75)
6 A 12 FRACT, POR METRO)

MUY FRACTURADA.
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS
FORMADOS POR CUATRO O
MAS SISTEMAS DE DISCON—
TINUIDADES. (RQD 25 - 50)
(12 A 20 FRACT. POR METRO)

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCON—
TINUIDADES INTERCEPTADAS
FORMANDO BLOQUES
ANGULOSOS O IRREGULARES.
RQD 0 -

MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

ME/B

F/R

ug/P

73

TRITURADA O BRECHADA,
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE
ROTA CON UNA MEZCLA DE
FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS.

(RQD = 0%)

U. P. ANDAYCHAGUA V N°06
G.S.I.

LABORES SIN FACTORES
INFLUYENTES

TODA INTERSECCION DE LABORES,
INDEPENDIENTEMENTE DEL TIEMPO DE LA
LABOR Y LA CALIDAD DE LAROCA, TIENE QUE
LLEVAR SOSTENIMIENT O PESADO (SHOTCRETE
2" C/F+ MALLA ELECTROSOLDADA + PERNO
EXPANSIVO 1.20 X 1.20 m+ SHOTCRETE 2" S/F)

LA INSTALACION DE CABLES BOLTING DE 6y 9 m
SE REALIZARA EN LOS TAJOS SLS y UCF, O
DONDE EL AREA DE GEOMECANICA LO

Lagores conpAcToRes—) CSTABILIOAD D L LABOR GON SUSTENTO
INFLUYENTES TECNICO GEOMECANICO
TIPO DE ROCA
TIPO INDICE "GSI* INDICE "RMR"| INDICE "0" | CAUDAD DE ROCA ‘,L'fg;g)gé,[
I F/NB, LF/NB, LF/B 81 - 100 | 55 - 500 | Muy Buenq| 8 less hrer
[ F/B, LF/R, F/R 61 -8 | 6-5 [Buena 2 Veses Apron,
A MF/R, MF/B 51-60 | 2-6 |Requlor 1 Wes horo,
Il 8 VF/P, F/P 41-50 | 06 -2 | Regular | senows o
VA IF/R 31 -40 |02 -06 | Malo 60 Hoos hprox
V8 IF/P, MF/MP 21 - 30 [007 - 02| Malo 20 s Apro.
v IF/MP, T/MP <20 <007 | Muy Malg | 8 o e

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD PARA EL SOSTENIMIENTO DE LABORES MINERAS
CUANDO EN EL AVANCE DE LAS LABORES MINERAS SE ENCUENTRE ROCAS INCOMPETENTES SE

PROCEDERA A SU SOSTENIMIENTO INMEDIATO ANTES DE CONTINUAR LAS PERFORACIONES EN EL
FRENTE DE AVANCE APLICANDO EL PRINCIPIO DE "LABOR AVANZADA, LABOR SOSTENIDA".

EN EL PLAN DE MINADO DEBEN CONSIDERARSE LAS CONDICIONES MAS DESFAVORABLES DE LA
MASA ROCOSA PARA ELEGIR EL METODO DE EXPLOTACION DE MENOR RIESGO QUE PERMITA LA
SEGURIDAD DEL PERSONAL , MAQUINARIAS, ESTABILIDAD DE LAS EXCAVAGIONES Y LA BUENA
PRODUCTIVIDAD.

CONSIDERAR INSPECCIONAR LAS LABORES, VERIFICAR LAS CONDICIONES DEL TERRENO ANTES DE
ENTRAR A LA ZONA NO SOSTENIDA, DESATAR Y ELIMINAR TODAS LAS ROCAS SUELTAS ANTES,
DURANTE Y DESPUES DE LOS CICLOS DE MINADO, CONSERVAR EL ORDEN Y LIMPIEZA EN EL AREA
DE TRABAJO Y TENER LAS SALIDAS DE ESCAPE DESPEJADAS.

LOS SOPORTES PARA LOS TECHOS, PAREDES Y/O PISOS DEBEN UBICARSE DE MANERA UNIFORME
RESPETANDO LAS ESPECIFCACIONES TECNICAS DE DISENO ESTABLECIDAS EN LA RECOMENDACION
GEOMECANICA.

ES NECESARIO COMPRENDER QUE UN BUEN SOSTENMIENTO SE DEFINE EN: "COLOCAR EL

SOSTENIMIENTO ADECUADO EN EL MOMENTO OPORTUNO®; "METRO AVANZADO, METRO
SOSTENIDO*




ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Propuesta de Control de la Calidad de los Elementos de Sostenimiento Para la Fortificacion de las Labores Mineras en la Mina Andaychagua

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Meétodo

Poblacion y muestra

Principal

¢ Qué propuestas se planteara
para el “Control de la calidad de
los elementos de sostenimiento”
para la fortificacion de las
labores mineras en la Mina
Andaychagua?

Problemas especificos

¢(Qué propuesta se planteard para el
Control de calidad del hormigén lanzado
(Shotcrete) en la fortificacion de las
labores mineras en la  Mina
Andaychagua?

¢Qué propuesta se planteard para el
Control de calidad para pernos de
anclaje 'y cables bolting en la
fortificacion de las labores mineras en la
Mina Andaychagua?

General

Plantear una propuesta de
control de la calidad de los
elementos de sostenimiento
para la fortificacion de las
labores mineras en la Mina
Andaychagua.

Objetivos especificos

a) Plantear una propuesta
de control de calidad del
hormigoén lanzado (Shotcrete) en
la fortificacién de las labores
mineras en la Mina
Andaychagua.

b) Plantear una propuesta
de control de calidad para pernos
de anclaje y cables bolting en la
fortificacion de las labores
mineras en la Mina
Andaychagua.

Debido a que nuestra
investigacion tiene un
disefio descriptivo, donde
haremos una propuesta en
base a la informacién que
podemos recoger de la
empresa u otras empresas
sobre nuestro tema de
investigacion del control
de calidad del
sostenimiento y no
esperemos resultados mas
gue lo que proponemos.

Hipotesisgeneral
No aplica.
Hipotesis especificas

No aplica.

Variable
Para la hipétesis|
general

Control de
calidad de
elementos de

sostenimiento.

Variable
para la
hipétesis
especificas
a.

Control de
calidad.

Concreto lanzado
(shotcrete).

Variable
para la
hipétesis
especificas
b.

Control de
calidad.
Pernos de
anclaje y
cable bolting

Tipo de
Investigacion

La evaluacion
presentada en este
proyecto de tesis,
sera de tipo aplicado,
porque la
investigacion es
descriptiva sobre el
control de calidad del
sostenimiento en la
mina Andaychagua.

El nivel de la
investigacion es
descriptivo.

El método que
emplearemos es
deductivo, inductivo y
de andlisis y sintesis.

El disefio de este
trabajo es cualitativo
no experimental
porque
investigaremos en
base a la informacion
que hay sobre
sostenimiento en la
mina, informacion de
otras minas, la
normatividad,
estandares,
procedimiento sobres
sostenimiento y no
haremos ningln
experimento o
implementacion.

Poblacién

El grupo poblacional esta
conformado por toda la
tipologia del sostenimiento
que se emplea en las labores
mineras y donde se aplique
el sostenimiento.

Muestra

La muestra que se tomo
para la investigacion es el
sostenimiento con
shotcrete, pernos, cable
bolting, que se aplica en
galerias y cruceros de la
mina.




ANEXO N° 3: FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO

Validacion de Instrumento

Nombre del EXperto: ...ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieiiiiniceinstcinncecnes

g Q11 13 1) 1 1

Teniendo como base los criterios mencionados en la ficha de recoleccion de

informacidn, se solicita su opinion sobre el instrumento que se adjunta. Marcando con

una X (aspa) en Sl o NO en cada criterio segtin su opinion. Marque S, cuando el item

cumple con el criterio sefialado o NO cuando no cumpla con el criterio.

OPINION

CRITERIOS

Si

NO

Observacion

1.El instrumento recoge informacion que
permite dar respuesta al problema de
investigacion

2. El instrumento propuesto responde a los
objetivos del estudio

3. La estructura del instrumento es adecuado

4. Los items del instrumento responden a la
operacionalizacion de variables

5. La secuencia presentada facilita el desarrollo
del instrumento

6. Los items son claros y entendibles

7. El nmero de items es adecuado para su
aplicacion

Aportes 0 sugerencias para mejorar el instrumento:

Firma




ANEXO 4: VALIDACION Y CONFIABILIDAD POR ING. AYLAS JARAE.

Validacion de Instrumento
Nombre del Experto: ELMER JESUS AYLAS JARA.

Profesion : INGENIERO DE MINAS.

Teniendo como base los criterios mencionados en la ficha de recoleccién de
informacion, se solicita su opinién sobre el instrumento que se adjunta.
Marcando con una X (aspa) en Sl o NO en cada criterio segun su opinion.
Marque SI, cuando el ltem cumple con el criterio sefialado o0 NO cuando no

cumpla con el criterio,

OPINION

CRITERIOS Sl | NO | Observacion

1.El instrumento recoge informacion que permite dar
respuesta al problema de investigacion

2. El instrumento propuesto responde a los objetivos
del estudio

3. La estructura del instrumento es adecuado

4. Los items del instrumento responden a la
operacionalizacion de variables

5. La secuencia presentada facilita el desarrollo del
instrumento

6. Los items son claros y entendibles

XKoo x| x| x| x| =

7. El nimero de items es adecuado para su
aplicacion

Aportes o sugerencias para mejorar el instrumento:
1)} Definir |a revision del instrumento periédicamente, para adicionar
mejoras en el proceso.

2) Participacion de todos los expertos para la revision.del instrumento.




ANEXO N°5. FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO POR ING.

SANCHEZ ESPINOZAE.
o Validacién de Instrumento

Nombre del Experto: SANCHEZ ESPINOZA EDWIN

Profesion: Ingeniero de Minas

Teniendo como base los criterios mencionados en la ficha de recoleccién de informacion,
se solicita su opinién sobre el instrumento que se adjunta. Marcando con una X (aspa)

en SI o NO en cada criterio segiin su opinién. Marque SI, cuando el item cumple con el

criterio sefialado 0 NO cuando no cumpla con el criterio.

OPINION
CRITERIOS 81 NO Observacion
1 El instrumento recoge informacién que permite X
dar respuesta al problema de investigacion
2. El instrumento propuesto responde a los X
objetivos del estudio
3. La estructura del instrumento es adecuado X
4. Los items del instrumento responden ala X

operacionalizacion de variables

5. La secuencia presentada facilita el desarrollo X

del instrumento

0. Los items son claros v entendibles

7. El nimero de items es adecuado para su x

aplicacion

Aportes o sugerencias para mejorar el instrumento:

Mg. Edwin Elias S5anchez Espinoza
Firma



ANEXO 6: VALIDACION DEL INSTRUMENTO

VALIDEZ DE CONTENIDO: JUICIO DE EXPERTOS

luego de solicitar la evaluacion mediante la ficha de expertos, a 2 Ingenieros Expertos
en el tema, se procedid a calcular el grado de concordancia entre las respuestas de los

expertos de cada item.

VALIDACION

ITEM EXPERTO 1 EXPERTO 2 PUNTAJE
1 1 1 2

2 1 1 2

3 1 1 2

4 1 1 2

5 1 1 2

6 1 1 2

7 1 1 2

TOTAL 7 7 14

Total, de acuerdo: 14, Total en desacuerdo: 0, Total de respuestas: 14
Observamos que el grado de concordancia es en un 100% (14/14) por lo que se
considera validos los items planteados, por lo que afirmamos que los instrumentos son

validos y es concordante su aplicacion.



