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RESUMEN

Con el objetivo de ampliar las areas de produccién de la Cia. Minera Volcén, la
Unidad Minera Andaychagua esta considerando implementar una nueva secuencia de
minado en su plan de minado actual. Sin embargo, manteniendo el método tradicional de
"corte y relleno descendente con losas de concreto™ (UHC&F - Underhand Cut and Fill).
Entre los requerimientos de este proceso, es necesario evaluar la viabilidad de esta nueva
secuencia de mineria entre los Niveles 1250 y 1300, asi como las condiciones de
estabilidad de la galeria Sill en mineral del Nivel 1300.

Segun se indicd, el objetivo del modelamiento numeérico que se llevara a cabo es
evaluar la viabilidad de tener multiples fuentes de produccion mediante el uso del método
de minado UHC&F en la explotacién de Mina Andaychagua. Esto implica examinar las
secuencias de avance del minado sugeridas por la Gerencia del VVolcan, asi como analizar
y evaluar el sostenimiento en todas las etapas de la mina y tener en cuenta la galeria Sill
del Nivel 1300, donde se estan registrando problemas de inestabilidad en la actualidad.
Para estas evaluaciones, se utilizd el software Phase2 de Rocscience Inc. (2010) para
modelar elementos finitos bidimensionales, considerando el comportamiento lineal
elastico y elasto-plastico del rocoso macizo.

La Figura 28 muestra una vista en planta de la infraestructura de la mina en el
Nivel 1200, con las secciones identificadas para el analisis cada alrededor de 200 metros.
La figura muestra los dominios geoldgico-estructurales que se encuentran en cada
seccion de analisis.

Los esfuerzos in-situ adoptados atienden a las consideraciones dadas en el
Acépite 4.1. Las propiedades de resistencia de la masa rocosa y del relleno igualmente

fueron establecidas de acuerdo a las consideraciones dadas en el Acapite 4.2, afiadiendo



a estas las propiedades de la masa rocosa para D = 0., considerd el efecto de la presion y
flujo de agua.

Palabras Claves: Analisis Geomecanico, Sostenimiento.



ABSTRACT

With the aim of expanding the production areas of the Company. Minera Volcan,
the Andaychagua Mining Unit is considering implementing a new mining sequence in its
current mining plan. However, maintaining the traditional method of "underhand cut and
fill with concrete slabs™ (UHC&F). Among the requirements of this process, it is
necessary to evaluate the viability of this new mining sequence between Levels 1250 and
1300, as well as the stability conditions of the Sill mineral gallery at Level 1300.

As indicated, the objective of the numerical modeling that will be carried out is
to evaluate the viability of having multiple production sources through the use of the
UHC&F mining method in the exploitation of Mina Andaychagua. This involves
examining the mining progress sequences suggested by the Volcano Management, as
well as analyzing and evaluating the support in all stages of the mine and taking into
account the Sill gallery of Level 1300, where instability problems are being recorded in
the mine. present. For these evaluations, the Phase2 software from Rocscience Inc.
(2010) was used to model two-dimensional finite elements, considering the linear elastic
and elasto-plastic behavior of the rock mass.

Figure 28 shows a plan view of the mine infrastructure at Level 1200, with
sections identified for analysis every around 200 meters. The figure shows the
geological-structural domains found in each analysis section.

The in-situ efforts adopted attend to the considerations given in Section 4.1. The
resistance properties of the rock mass and the fill were also established according to the
considerations given in Section 4.2, adding to these the properties of the rock mass for D
= 0., considering the effect of pressure and water flow.

Keywords: Geomechanical Analysis, Suppor



INTRODUCCION

La Unidad Yauli del Volcan Andaychagua. Con leyes promedio de 0,12 % de Cu,
1,45 % de Pb, 5,71 % de Zn y 3,56 Oz de amarillo, Compafiia Minera SAA tiene
programada una produccion de 2,467 TM/dia para el afio 2021. La planta Andaychagua
sera responsable de toda la produccion.

La producciéon incluye vetas (Veta Andaychagua, Veta Vanessa, Veta
Prosperidad Este, Veta Adriana, Veta Milagros, Veta Andaychagua | y Veta Puca Urco)
y cuerpos (C. Prosperidad I, C. Prosperidad T., C. Salvadora, C. Andaychagua, C.
Saalvadora Norte). La explotacion de la mina se llevara a cabo a través de los métodos
Bench and Fill (banqueo y relleno), Under Cut and Fill (corte y relleno descendente),
Over Cut and Fill (corte y relleno ascendente) y SARC (Subniveles Ascendentes con
Relleno Cementado).

Para la elaboracion del presente trabajo de Investigacion, se tom6 como base el
analisis Geomecanico de la Mina Andaychagua, para poder determinar el sistema de
sostenimiento, para lo cual estamos considerando todos los detalles del proceso de
explotacion y poder definir los parametros de estabilidad y lograr el sostenimiento de
acuerdo a las etapas de explotacién.

En avances se considera 14,604 metros en Desarrollo, Explotacion y Preparacion,

para el afio 2021.

El autor.

Vi
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Con el objetivo de ampliar los frentes de produccién, Volcan esta
considerando implementar una nueva secuencia de minado en su plan de minado
actual. Sin embargo, seguira el método tradicional de "corte y relleno descendente
con losas de concreto” (UHC&F - Underhand Cut and Fill). Dentro de los
requerimientos del proceso, es necesario evaluar la viabilidad de esta nueva
secuencia de mineria entre los Niveles 1250 y 1300, asi como las condiciones de
estabilidad de la galeria sill en mineral del Nivel 1300.

El objetivo del plan de minado es evaluar la viabilidad de tener multiples
fuentes de produccién mediante el método de minado UHC&F en la explotacion
de Mina Andaychagua mediante modelamiento numérico. Esto implica evaluar
las secuencias de avance del minado y el sostenimiento de la galeria de puerta del

Nivel 1300, donde se estan registrando problemas de inestabilidad. Para estas



1.2.

evaluaciones se ha utilizado el modelamiento numérico de elementos finitos
bidimensional con el software Phase2 de (Rocscience , 2010), considerando un
comportamiento lineal elastico y elasto-plastico para el macizo rocoso.
Delimitacion de la Investigacion
1.2.1. Ubicacion

El area minera Andaychagua esta ubicada en el centro de Perd, a 181
kilometros al sureste de Lima, en el lado este de la Cordillera Occidental en los
Andes peruanos centrales. Las coordenadas geograficas se determinan de la
siguiente manera:

e Longitud Oeste :76°05'

e Latitud Sur 111043

e Altitud media  :4,600 m.s.n.m.

Se encuentra en el Anexo San José de Andaychagua, en el Distrito de
Huayhuay, Provincia de Yauli, Departamento de Junin, desde una perspectiva
politica.

Figura 1. Mina Andaychagua
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1.2.2. Accesibilidad.
El acceso a la Mina Andaychagua, es por:
e Lima - La Oroya, carretera Central asfaltada (4 horas)
e La localidad de Andaychagua esta ubicada a 8 kilometros de la Mina
Toldorrumi y a 33 kilometros de la Planta Mahr Tunel.

Figura 2. Ubicacién de Mina Andaychagua
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1.2.3. Geologia Regional

El distrito minero de Andaychagua se encuentra en la parte Sur-Este de
una extensa estructura regional de naturaleza démica que abarca casi por
completo los distritos de Moro cocha, San Cristébal y Andaychagua.
Originalmente se llamaba "Complejo Domo de Yauli" (JV, 1943), pero ahora se

le conoce como "Domo de Yauli".



Figura 3. Domo de Yauli
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1.2.4. Geologia Econdmica

La mineralizacién en la veta. La mineralizacion polimetalica terciaria y el
evento tectdnico post-cretacico estan vinculados en Andaychagua.
Distribucion de Cobre, Plomo, Zinc y Plata

Las observaciones de campo, las leyes de bloques y las perforaciones
diamantinas nos llevan a las siguientes conclusiones: En la parte suroeste de la
veta, la esfalerita se vuelve mas marmatitica; También, hay un aumento de cobre
y zinc cerca de los contactos andesitas-filitas y gabro.

Los contactos andesitas-filitas, andesitas-gabro y la union de la veta tienen
concentraciones altas de zinc. éxito con la veta Andaychagua, Chile. La
arsenopirita estd presente en gran cantidad junto con estas concentraciones
elevadas de zinc.

Los valores de cobre, zinc y plomo disminuyen en la veta hacia el noreste
del Rio Andaychagua. De acuerdo a la distribucion de minerales, las soluciones
han sido sub horizontales con una orientacion Suroeste — Noreste; consecuencia
de esto, es la presencia de minerales de baja temperatura como baritina y estibina

en el extremo Noreste del afloramiento y minerales de la primera etapa de



mineralizacion en el contacto andesitas — filitas al Suroeste. (Oyola, 2022)

La silicificacion cerca de la veta es un signo de sericitizacion,
caolinizacion y cloritizacion en las andesitas. En el gabro, se produce argilizacién
cerca de la veta y luego cloritizacion. En las filitas algo desilicificacion cerca de
la veta; le sigue argilizacion y cloritizacion. (Oyola, 2022)

Después de que se depositan volcanes (andesitas y brechas andesiticas),
se inyecta gabro y se forma el marco estructural, comienza las alteraciones
hipégenas en las cajas. Luego, se inyectan soluciones y se cristaliza para la
genética de minerales. Posteriormente, se produciran minerales secundarios
debido a las alteraciones de la superen de las cajas y los minerales. En la veta
Andaychagua, los cambios de rumbo y los buzamientos regulan la
mineralizacion, presentando mejores valores cuando las cajas no son rectas. Los
anchos de la veta varian tanto en la direccion horizontal como en la vertical en
funcion del cambio de direccion y zumbido que presentan. La veta esta
pobremente mineralizada debido a la presencia de una brecha volcanica de color
gris oscuro en las cajas y dentro de la veta, que tiene una composicion
heterogénea de agregados de dacita y micro clastos de filitas. No es persistente

en sentido vertical ni horizontal.

Figura 4. Zonamiento de Mineralizacion.
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1.3.

1.4.

1.5.

Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Es posible realizar el andlisis Geomecanico para efectuar el

sostenimiento por etapas en la Mina Andaychagua de la Compafiia Minera

\Volcan?

1.3.2.

Problemas especificos

a.

¢Al Realizar la evaluacién geomecanica se determinara el tipo de
sostenimiento por etapas en la Mina Andaychagua de la Compaiiia

Minera VVolcan?

. ¢La aplicacién del sostenimiento por etapas controlara la estabilidad

del macizo rocoso en la Mina Andaychagua de la Compafiia Minera

Volcan?

Formulacion de Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar el anélisis Geomecanico para efectuar el sostenimiento por

etapas en la Mina Andaychagua de la Compafiia Minera VVolcan.

1.4.2

Objetivos especificos

a.

Realizar la evaluacion geomecéanica para determinar el tipo de
sostenimiento por etapas en la Mina Andaychagua de la Compafiia
Minera Volcan.

Aplicar el sostenimiento por etapas para controlar la estabilidad del
macizo rocoso en la Mina Andaychagua de la Compafiia Minera

\Volcén.

Justificacion de la investigacion

La explotacion de la mina se realiza a través de diferentes métodos como
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son: El método Bench and Fill (banqueo y llenado), Under Cut and Fill (corte y
llenado descendente), Over Cut and Fill (corte y llenado ascendente) y SARC
(Subniveles Ascendentes con Relleno Cementado). Todos estos procesos de
excavacion requieren de diferentes tipos de sostenimiento, teniendo en cuenta los
procesos de desarrollo, explotacion y preparacion, por lo que es necesario realizar
una evaluacién geomecanica detallada de todas las areas de la mina para
comprobar la estabilidad del macizo rocoso y aplicar medidas adecuadas y
oportunas.
Limitaciones de la Investigacion

Para que los criterios de disefio y el analisis de resultados sean efectivos,
es necesario dividir el macizo rocoso estudiado en regiones con propiedades
estructurales y mecanicas similares. Masas con propiedades fisicas y mecanicas
similares. Por lo tanto, en la practica comdn en el disefio de excavaciones
subterraneas, el area de estudio se define como la zona geomecanica o dominio
estructural. La zonificacién geomecéanica, considerando la litologia y calidad del
macizo rocoso, fue en realidad una limitacion del estudio, ya que se necesitaban
mas evaluaciones para determinar la zonificacion adecuada de la mina

Andaychagua.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

a) Antecedentes nacionales.

(Herrera E, 2021), de la Universidad Nacional de Cajamarca Facultad de
Ingenieria Escuela Académico Profesional de Ingenieria de Minas,
desarrolla su tesis “Evaluacion Geomecanica para el Disefio del
Sostenimiento del Tunel de Exploracion Chaquicocha Fase Il - Minera
Yanacocha Srl, 2018”. La investigaciéon se realiza en el Tunel de
Exploracion Chaquicocha — Fase Il, perteneciente a la compafiia Minera
Yanacocha S.R.L. (MYSRL), ubicada en la provincia y departamento de
Cajamarca. Comprende una longitud de 195m lineales con seccion de
5.0m x 5.5m y gradiente de hasta +13%. El portal de ingreso hacia las
labores subterraneas se ubica al nor-oeste del tajo Chaquicocha sobre una

plataforma ubicada a 3750msnm. En el Peru las estadisticas de accidentes



con consecuencias mortales en mineria muestran que mas del 20% son por
caida de rocas en mineria subterranea, por lo que es prioridad en este
proyecto garantizar la estabilidad de las excavaciones. Las evaluaciones
geomecanicas realizadas a lo largo del tinel, usando las clasificaciones
geomecanicas de RMR y GSI adaptadas por MYSRL, determinan que el
macizo rocoso es de calidad buena tipo 11, regular tipo I11-A y regular tipo
I11-B; para los que se ha determinado sostenimiento con shotcrete 2 pulg.
reforzado con fibra sintética y perno Split Set de 8 pies de longitud
espaciado a 1.7m, 1.5m y 1.2m respectivamente. Los analisis realizados
mediante software Phase2 v 8.0, muestran un comportamiento estable del
tunel con el sostenimiento recomendado, siendo el factor de seguridad
mayor a 1.50. Los ensayos de control de calidad en pernos Split Set
arrojan una resistencia a traccion mayor a 8 TN y el shotcrete adquiere
una resistencia final mayor a los 35 MPa. Estos resultados aseguran el
rendimiento del sostenimiento instalado en el tunel y garantizan la
operatividad durante su vida util promedio de 10 afios.

(Chilon J, 2019), de la Universidad Privada del Norte, presenta su tesis
“Caracterizacion Geomecanica del Macizo Rocoso para el disefio del
Sostenimiento de la Rampa Karent de la Unidad Minera Maria Antonieta
- La Libertad.”. Esta investigacion tiene como objetivo realizar la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para disefiar el
sostenimiento de la rampa Karent, la investigacion es de tipo aplicada ya
que se utiliza los conocimientos adquiridos a la practica. Para ello es
necesario mencionar el objeto de estudio que estd conformado por 100

metros lineales de rampa Karent en el nivel 2160 de la unidad minera



Maria Antonieta, siendo la poblacion todas las galerias de la misma unidad
minera. Para el cumplimiento del objetivo se dividié el area de estudio en
5 progresivas, cada uno de ellas de 20 metros lineales, en el cual se aplicd
las siguientes metodologias, clasificaciones geomecanicas RMR e indice
de Q, analisis estructural usando softwares Dips y Unwedge y modelo de
sostenimiento mediante software Unwedge y software Phase 2. Los
resultados de la caracterizacion geomecanica de acuerdo a Bieniawski
para cada progresiva es de tipo Il con un valor de 40 a 60 siendo roca
regular, y de acuerdo a Barton nos indica que es una roca de tipo media
con un valor de 4 a 10, a través de esta metodologia se concluye que el
tipo de sostenimiento para la Rp. Karent, es de pernos sistematicos
espaciados a 1.00 metro de perno a perno y espaciados a 1.00 metros entre
fila y fila, con refuerzo de shotcrete como fortificacion con esfuerzo de
corte de 200 t/m2, peso unitario de 2.6 t/m3 con un espesor de 5a 10 cm
el cual evita deslizamiento de cufias y posibles deslizamientos de roca por
efecto de vibraciones producto de la voladura y/o factores influyentes. En
cuanto a los costos que generaria el sostenimiento para la rampa Karent
de la unidad minera Maria Antonieta es de S/. 2693.622 soles por metro
lineal con perno helicoidal, para shotcrete el costo es de S/. 3502.51 soles
por metro lineal y finalmente el costo para el uso de shotcrete mas perno
es de S/. 6196.132 soles por metro lineal.
b) Antecedentes internacionales

- (Betancur B, 2019), de la Universidad EAFIT Medellin, sustenta su tesis

“Caracterizacion y Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso en el

Nivel veintiuno de la Mina La Maruja (Distrito Minero de Marmato,

10



Caldas) para estimar las recomendaciones de Estabilidad y Soporte en la
excavacion y su correlacion con las Alteraciones Hidrotermales”. La
estabilidad de una excavacion y, por lo tanto, la seguridad de las
operaciones mineras depende del conocimiento de las caracteristicas
geomecanicas de la roca. Para ello, existen varias técnicas que evallan la
calidad del macizo rocoso y permiten recomendar o ajustar el soporte en
funcidn de sus caracteristicas particulares. En este estudio se realiza una
clasificacion geomecanica utilizando las metodologias RMR de
Bieniawski (1989) y el sistema Q de Barton, Lien y Lunde (1974) para
estimar las recomendaciones de estabilidad y soporte. Ademas, se realiza
un analisis cinematico de cufias para determinar las discontinuidades del
macizo rocoso en el nivel veintiuno de la mina La Maruja en Marmato,
Caldas. Ademas, se realiza una evaluacion del impacto de las alteraciones
hidrotermales presentes en la calidad de la roca maciza (alteracion
propilitica y alteracion argilica intermedia), ya que las alteraciones
hidrotermales producen cambios fisicos y quimicos en la roca. Esta
evaluacion se realiza de forma independiente para zonas mineralizadas y
roca encajante. Se cree que si existe una influencia significativa en la
calidad del macizo rocoso al correlacionar la clasificacion obtenida con la
interaccion roca-fluido. La alteracion argilica caracterizada por sericita
tiene un mayor impacto en el caso objeto de estudio que la alteracion
argilica de esmectita. Ademas, se sugiere que la alteracion fue mas
generalizada en las areas clasificadas como de baja calidad que en las

areas clasificadas como de alta calidad.
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(Becerra A, 2017), de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, presenta su tesis “Estudio geomecanico para las Minas
Esperanza y Zarzal pertenecientes a la Concesion Minera FIU-151,
municipio de Gameza, Boyaca”, La clasificacion geomecanica es de gran
importancia para poder determinar la calidad del macizo rocoso, todo esto
permite establecer un patron de comportamiento. Se estudié el macizo
rocoso de la Concesion FIU-151 en las minas Esperanza y Zarzal. Para
esto se utilizd la clasificacion RMR de Bieniawski (1989), que determina
un valor y con este un comportamiento. Para llegar a estos resultados se
hizo necesario realizar una etapa de recoleccién de informacion, que
comprendid: registro geoldgico local, registro geoldgico a detalle, de la
mano de una serie de informacidon necesaria para la clasificacion del
macizo. Una segunda etapa que comprende la toma de muestras para cada
mina de acuerdo a la geologia, a fin de realizar una serie de ensayos de
laboratorio. La siguiente etapa, comprende el analisis de la informacién
recolectada; donde se definen las litologias para cada mina, diferentes
dominios estructurales, caracteristicas y condiciones de discontinuidades.
Por ultimo, se realiza con los datos recolectados para la clasificacion
geotécnica y la definicion de las litologias, un proceso modelamiento 2D
en donde se obtiene productos que incluyen; clasificacion RMR cada 10m
en las distintas labores mineras estudiadas, continuidad litolégica y
estructuras locales Con el modelamiento realizado a escala 1:500,
1:250,1:200 se identifica la calidad a detalle cada mina del estudio, con lo
cual se genera un mapa de susceptibilidad donde se muestran las distintas

zonas con su respectiva calidad del macizo, buena y regular.
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2.2.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Cortey Relleno Descendente (UCF)

2.2.1.1 Introduccion

También se conoce como "Under Cut and Fill". El minado se lleva
a cabo en forma de cortes o tajadas horizontales que comienzan en la parte
superior del tajo y se desplazan corte a corte. EI mineral roto se carga y
extrae a medida que avanza. La perforacion horizontal es sostenida con
shotcrete y empernada de acuerdo con el tipo de terreno. La
mineralizacion de la zona se perfora en horizontal con el relleno del nivel
superior como techo. Cuando se dispara todo el corte, el volumen extraido
se rellena con cemento para el techo y el soporte de las cajas, creando una
plataforma para el siguiente corte. Los accesos a la estructura
mineralizada son beneficiosos porque permiten el drenaje del agua
producida por las filtraciones y las perforaciones de tajos. (Cornejo
Aquiste, s.f.)
2.2.1.2 Descripcion general

Este es un método de caida y relleno en el que el mineral se extrae
en cortes horizontales (completos), comenzando desde la parte superior
del tajo y trabajando desde la parte inferior.

Este método se utiliza en vetas inclinadas y requiere un minado
selectivo, lo que permite la flexibilidad de la operacién y permite que el
mineral roto de bajo valor se deje en el tajo. La explotacion es lenta y
proporciona una cantidad regular de mineral, pero no permite el

almacenamiento o la acumulacién. (Oyola, 2022)
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Este método se utiliza en roca de baja calidad. EI minado se lleva
a cabo de arriba hacia debajo de los diversos horizontes o pisos del mineral
utilizando este método de explotacion. El proceso implica dividir el
mineral en diferentes niveles y mover el mineral en sentido descendente.
Un corte o piso se rellena antes de comenzar un nuevo corte en el piso
inmediato inferior. El techo del nuevo frente sera sostenido por este
relleno. El mineral se mina piso por piso hasta que se completa el blogue.
Es una técnica costosa pero beneficiosa para el tipo de yacimiento que
presenta la Mina Andaychagua. (Oyola, 2022)
2.2.1.3 Planeamiento

Los planes de minado incluyen perforacion, voladura, remocion
manual 0 mecanica, ventilacion, limpieza, sostenimiento (cemento lanzado
mas pernos splits set/hydrabolt) y relleno cementado. Depende del tipo de
variante utilizada. La parte utilizada dependera del ancho de la veta y la
longitud del tajo. Los tajos tratados en promedio 160 metros de largo con
dos lados de 80 metros cada uno.

Se construiran desvios principales con acceso a la veta cada 40 m
seguidos de un corredor sobre la veta en el primer corte y el acceso
continuara en los cortes inferiores subsiguientes. Se construye una rampa
paralela a la veta, para ingresar a la veta desde esta rampa para continuar

tajeando cortes sucesivos.
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Figura 6. Malla de perforacion UCF

LOZA DE RELLENO CEMENTADO

Figura 5. Jumbo Boomer 281

Measurements

2800

2100

2060 1350

1350

10700 (BMH 2843)

2.2.2. Bench and Fill (Banqueo y Relleno)

2.2.2.1 Introduccién

Debido a que el volumen extraido los trabajos de preparacién se

realizan en su mayor parte dentro del mineral, el método se caracteriza por

su gran productividad. Para prevenir el colapso de las paredes, se estan
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colocando shotcrete 2” y pernos adicionales al sostenimiento de acuerdo
a la seccion en el piso del hastial en cada subnivel. (Oyola, 2022)

Este método utiliza el minado desde el nivel principal hacia los
subniveles superiores para identificar los intervalos verticales. Los
subniveles son preparados entre los niveles principales; el mineral
derribado con taladros largos o desde los subniveles (tajeos), cae del
subnivel superior hacia la zona vacia en el subnivel inferior para luego
transportarlos hacia los echaderos. (Oyola, 2022)

2.2.2.2. Descripcion general

El procedimiento se lleva a cabo de forma ascendente (de abajo
hacia arriba), creando dos rampas principales de Nivel a Nivel (50 m) con
el objetivo de realizar subniveles (en pisos de 7 m) por ambos lados hasta
que se comuniquen. En un extremo, se perfora el SLOT (Chimenea) para
generar la cara libre y los taladros de produccién, luego se inicia la
explotacion masiva mediante voladura de bloques. En el otro extremo, se
realiza el Este enfoque se desarrolla de manera porcentual o en partes para
evitar que el vacio generado produzca condiciones sub estandar.

2.2.2.3. Planeamiento

El primer paso en la galeria principal es realizar dos rampas en
espiral y/o zigzag hasta llegar a la altura estimada (7 m) para crear un
acceso que cortara la veta principal y generara el piso uno (1). Por
supuesto, el acceso que generara el piso cero (0) también se realiza en la
misma galeria, con los subniveles respectivos hacia el Este y Oeste sobre
la veta. De esta manera seguird hasta llegar al nivel superior. (Oyola,
2022)

2.2.2.4 Preparacion
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En el proceso de preparacion se realizaron trabajos de acceso al
yacimiento, perforacion de capas subterraneas de pozos largos, transporte,
carguio y sitios de minado.

1. Nivel de Produccion Principal

Se llevara a cabo un By Pass principal, en el que se ingresa a la
veta cada 100 metros y luego se corre una galeria en el mismo nivel
que sirve como nivel de extraccion.

El mismo método (accesos) se utiliza para los siguientes pisos
superiores, pero no en galeria, sino en subniveles cada 7m de altura,
preparados sobre veta con longitudes de 250 a 300 m.

2. Rampa de Produccion

Para acceder a la veta y continuar explotando en los siguientes
pisos, se construyd una rampa paralela a la veta.

3. Chimenea de Ventilacion

Para generar el circuito de ventilacion, se construye una chimenea
de ventilacion en el acceso al subnivel.

4. Echaderos

Se construye una chimenea con rampa como echadero.

2.2.2.5 Ciclo de minado
a. Perforacién

Se ejecuta con equipo Simba
Figura 7. Simba S7D

SIDE VIEW

2800




b. Disefio de malla de perforacion

C.

Las perforaciones se disefiaron principalmente de acuerdo con
la geometria de las vetas o el volumen y la calidad de las cajas
de techo, para no interferir con estas; ademas se ha considerado
como variable importante el Burden, igual ancho de veta y
buzamiento.

Figura 8. Malla de perforacion en Bench and Fill

/

Perforacion de precision

Para lograr los mejores resultados generales de voladura, el
taladro debe disefiarse en toda su longitud. Los taladros rectos
son importantes, por lo que se evita la desviacion tanto como
sea posible, cada taladro se ubica con precision y se perfora en
la direccion y profundidad correctas.

Consecuencias de la desviacion de taladros

Las principales repercusiones de la desviacion de taladro son
las siguientes:

e La fragmentacién incontrolable de materiales que se han

roto.
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Los tiros pueden fallar debido a la interseccion de los
taladros. espacio excesivo y presion entre los taladros
adyacentes.

Voladura secundaria.

Acarrea a costos mas altos de cargado, transporte y
molienda. La otra posibilidad que se toma es el equipo
para la limpieza ello es considerado de acuerdo al ancho

promedio de la veta y la longitud del tajo.

e. Voladura

Se ha tomado lo siguiente para lograr una voladura ideal:

La naturaleza del macizo rocoso.

Geologia estructural, local y regional.

Aspectos importantes como geotécnicos, geomecanicos,
y etc.

Geometria (Seccion de espaciamiento, subnivel, diametro
del taladro y burden)

Aspectos quimicos - fisico (VOD, tipo de explosivo)
Tiempo (retardos y secuencia de salida)

Operativos (Personal adiestrado y fragmentacion

requerida)

Tabla 1. Distribucion de explosivos para Bench and Fill

TALADROS LARGOS FACTOR DE CARGA KG/TM 0.22
2.5MX4.5MX6.0M SEMEXSA 65% DE 1 1/2X12 CART/TM 0.60
MINERAL EXANEL DE 10 m UNIDITM 0.08
CORDON DETONANTE 3P M/TM 0.09

MECHA ENSAMBLADA UNIDITM 0.01

MECHA LENTA M/TM 0.10
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Tabla 2. Especificaciones del Distribucion de Carga.

SUBNIVEL 3.5MX4.00M FACTOR DE CARGA KG/TM 0.60
MINERAL FACTOR DE CARGA KG/M 28.67
SEMEXSA E 80% DE 1 1/8X8 CART/TM 1.34

SEMEXSA 80 DE 1 1/8X8 CART/TM 2.31

EXADIT 45% DE 7/8*7 CART/TM 0.61

EXANEL DE 4.20 UNID/TM 0.25

CORDON DETONANTE 3P M/TM 0.22

MECHA ENSAMBLADA UNID/ITM 0.01

MECHA LENTA M/TM 0.01

2.2.3 Sub Niveles Ascendentes con Relleno Cementado (SARC)

El método SARC se utiliza para explotar objetos de mas de 15 metros de
ancho, utilizando tajeos primarios rellenos con cemento y luego explotar los

tajeos secundarios.

Figura 9. Refugio para operador de Telemando.
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Figura 10. Vista longitudinal del método SARC, aplicado al cuerpo Salvadora.
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2.2.3.1 Ciclo de minado

a. Labores de Preparacién
Las labores de preparacion se inician con un acceso desde la
rampa principal 315, posterior seapertura un by-pass operativo
paralelo al cuerpo, a partir del cual se excavan los subniveles
transversales al cuerpo Salvadora, el mismo proceso se realiza

10 metros abajo, superponiendo las camaras. (Oyola, 2022)

Figura 11. Vista en planta preparacion para método SAR.
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El uso de este método se lleva a cabo de manera ascendente,
primero se construyen los subniveles primarios con dimensiones
de 7.00 x 4.50 por cada subnivel, que deben estar separados cada
10 metros. Luego, se excavan los subniveles secundarios de
acuerdo con el secuenciamiento.

Figura 12. Vista Isométrica disefio del método SARC.
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Figura 13. Vista longitudinal del método SARC - cuerpo Salvadora.
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b. Perforacion
La unidad Andaychagua utiliza el equipo SIMBA S7 D para

completar el proceso de perforacion.

Figura 14. Medidas del SIMBA S7D visto de lado.

SIDE VIEW

Un dato muy importante de este equipo es el baricentro, como
observamos en la imagen, el baricentro esta a 1.46 metros del
piso, que es desde donde realizaremos el disefio de los taladros.
c. Disefio de malla
Los tajeos primarios y secundarios tendran mallas de
perforacion perpendiculares al ancho de la cdmara. Segun la
recomendacion de geomecanica, los disparos seran de 3
secciones 0 5 metros aproximadamente. Al principio, se creara
una chimenea slot en la parte superior de la cAmara, y luego se
generaran filas y/o secciones de perforacion. Las dimensiones
del slot podran ser de 1.50 x 1.50m 0 2.0m x 2.0m, el burden x
espaciamiento para los taladros de produccion serd de 1.5m
x1.50m, pudiendo variar los parametros de acuerdo al tipo de

roca. (Oyola, 2022)
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Figura 15. Vista transversal de la perforacion del método de taladros largos variante
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d. Indicadores de Perforacion
Para cumplir con la produccion prevista, se debe garantizar que
la capacidad de Simba sea de al menos 4.500 m/mes. La Tabla
15 describe los indicadores del Simba S7D para la guardia de
12 horas.
Tabla 3. Indicadores de Equipos de Perforacion.
Simbas (Guardia 12h) Ud Valor
Disponibilidad % 85.0%
Utilizacién o 60.0%
Actividad Operativa hr 6.20
Demora Mecanica hr 1.80
Demora Ingreso/Salidas hr 2.00
Demoras Gestion/Servicios he 2.00
Horas Operativas hr/mes 347.2
Metros Perforados m/mes 4860
Productividad m/hr 14
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e. Voladura

La voladura es el proceso de fragmentacion de rocas mediante
la detonacion de dinamita colocada en un taladro. Para
determinar el tipo de explosivo requerido, necesitamos conocer
las condiciones geomecanicas, presencia 0 ausencia de agua,
etc.

Acarreo de mineral

El equipo necesario para limpiar el mineral quebrado en tajos
de taladros largos en el Scoop de 6 yardas cubicas con control
remoto para mantener al operador de la maquina seguro y no

expuesto.

Figura 16. Vista Longitudinal y en Seccién de Scoop CAT R1600.
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Para limpiar el mineral, el operador debe cerrar su area de
trabajo, ubicarse en un lugar seguro (refugios) e iniciar el
proceso con el telemando hasta que se complete la limpieza del
tajeo.
g. Relleno
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El relleno cementado se dispondra en las camaras primarias,
ocupando el total del vacio excavado. La linea de relleno se
instalara y acondicionara desde la red principal en el sub nivel
superior de la cdmara. Para evitar que la carga forme su talud,
se coloca una barrera en el subnivel inferior.

2.2.4. Cortey Relleno Ascendente (OCF)

Actualmente el método de corte y relleno ascendente se viene aplicando a
la veta VVanessa en los niveles 1200 y 1250, actualmente se cuenta con dos frentes
en el SN 668, SN 731 y se viene realizando el desarrollo para explotar un tercer
frente por el AC 733A, asi como el AC 670 para continuar con la explotacion de

la zona superior del SN 668. (Oyola, 2022).

Figura 17. Vista Isométrica Zona minada de la veta Vanessa en el NV_1200.

2.2.5. Ciclo de Minado

Al aplicar el método de Nicholas para la veta Vanessa obtuvimos que
nuestra mejor opcién es el método Over Cut and Fill (OCF).
a. Perforacion

Disefio de malla
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A nivel mundial, se han postulado diversos modelos matematicos para
llevar a cabo el disefio de las mallas de perforacion, entres todos los
modelos elaborados podemos mencionar a: R.L. Ash, Andersen, Hino
Kumao, Pearse, Langefors, Foldesi, Konya & Walter, Homberg, etc.
La variable mas importante y critica para determinar, es el burden.

El proceso para la realizacion de disefio de malla de perforacion es
realizado por el area de voladura, el cual al considerar los parametros
geomecanicos y el ancho de la labor, realiza un estandar de las mallas
de perforacion para los diversos anchos que puede alcanzar la veta
Andaychagua, a continuacion, mostramos los disefios realizados por
el area de Voladura, el cual utiliza el arranque en hexagonal. (Oyola,
2022)

Figura 18. Medidas del SANDVIK DD311 visto de lado.
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b. Voladura

La voladura es el proceso de fragmentacion de la roca, el cual se
realiza a través de la detonacién de explosivos colocados dentro de los
taladros, para definir el tipo de explosivo requerido debemos de
conocer las condiciones geomecanicas, la presencia de agua, etc., de
la mina, en este caso la eleccion del explosivo no depende Gnicamente

de las condiciones que presente la Veta Andaychagua, depende en
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conjunto de los explosivos requeridos por todas las vetas y cuerpos de
lamina, para que el costo por unidad de explosivo sea menor al realizar
un mayor pedido de cartuchos de explosivos, la distribucion vy
secuencia de detonacion seran las variables que se podran controlar
para conseguir una voladura éptima. (Oyola, 2022)
c. Limpieza

La limpieza del mineral es el proceso por el cual cargamos el mineral
fragmentando a los volquetes Volvo FMX 6x4, para que este proceso
sea eficiente debemos tener una zona de carguio o acumulacion a
manos de 150 metros para cargar el mineral y tener una limpieza
Optima.

Figura 19. Vista longitudinal y en seccion del CAT R1600.
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d. Equiposy Procedimiento
El equipo que se necesita para la limpieza de los tajeos explotados en
la veta Andaychagua es el Scoop de 6 yardas cubicas, en la unidad se

cuenta con el modelo CAT R1600.
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2.3.

Figura 20. Procedimiento de limpieza de los tajeos en OCF.

a

@

Definicion de términos bésicos

Apertura: es la distancia que crea entre las paredes rocosas discontinuas
o el grado de apertura. La condicién del macizo rocoso se ve afectada por la
abertura, y cuanto mayor sea la abertura, peor sera la condicion.

Contactos litologicos: Que comUnmente forman, por ejemplo, la caja
techo y caja piso de una veta.

Criadero, Yacimiento o Deposito Mineral. Una parte de la corteza
terrestre, a través de procesos geoldgicos, forma o forma minerales valiosos que
pueden ser econdmicamente explotados con los medios técnicos existentes. Los
componentes principales de la incubadora son: mineral, veta de carbon y mina
esteril.

Diaclasas: También conocidas como juntas, estas son grietas no
desplazadas que tipicamente ocurren en una masa rocosa.

Discontinuidad: Es un término utilizado en geologia para denotar los

limites entre capas de rocas de diferentes densidades, especialmente en el interior
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de la Tierra (las llamadas discontinuidades de densidad o discontinuidades
sismicas).

Estratificacion: Es wuna superficie caracteristica de las rocas
sedimentarias que divide capas de igual o diferente litologia. Estas rocas también
se pueden encontrar en rocas formadas por la metamorfosis de rocas
sedimentarias.

Espaciado: Es la distancia vertical entre roturas adyacentes. Determina
el tamafio de toda la masa de piedra. Cuanto menor sea la distancia, mas pequefios
seran los blogues, y cuanto mayor sea la distancia, mas grandes seran los bloques.

Fallas: Las fracturas que se han desplazado. Estas son fracturas menores
que se encuentran en areas locales de la mina o estructuras significativas que
pueden cruzar toda la mina.

Geomecanica: El estudio geoldgico del comportamiento de los suelos y
las rocas se conoce como geomecanica. La mecéanica del suelo y la mecanica de
las rocas son los dos campos principales de la geomecéanica.

Geotecnia: Es la rama de la geologia que se ocupa de la aplicacion de
principios geoldgicos en la investigacion de materiales naturales -como las rocas-
que componen la corteza terrestre y que estan relacionados con el disefio, la
construccién y la explotacion de proyectos de ingenieria.

Investigaciones Geotécnicas. Es un programa de investigaciones
geotécnicas por medio de perforaciones diamantinas, a fin de obtener pardmetros
y caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales presentes en la zona de estudio.

Ley de corte. Es la zona por debajo de la cual un yacimiento no puede ser
explotado econémicamente. La ley sobre minerales Utiles, las caracteristicas

mineraldgicas, la situacion geografica, la infraestructura o los medios de
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transporte, la disponibilidad de energia, los precios de los metales, etc. son los
parametros mas comunes.

Masa Rocosa: Es el medio in situ que contiene varios tipos de
discontinuidades, como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales.

Matriz rocosa. - Material rocoso sin discontinuidades o bloques de roca
intactos entre discontinuidades. A pesar de ser considerado continuo, es
heterogénea y anisétropa, ligada a la fabrica, textura y estructura, mineral.

Mena. La mena es una masa de agregados minerales o rocas de las que se
pueden extraer uno o varios metales de manera rentable.

Orientacion: Es la posicion de la discontinuidad en el espacio, y su
rumbo y buzamiento lo descrito. Un grupo de discontinuidades que se presentan
con una orientacion similar y son aproximadamente paralelas se denomina un
"sistema™ o una "familia™ de discontinuidades.

Perfil litologico: Es la seccion de la geologia que estudia la composicién
y estructura de las rocas, incluido el tamafio del grano, las caracteristicas fisicas
y quimicas, las estructuras metamorficas, entre otras cosas. Incluye también su
composicién, textura, tipo de transporte y material cementante.

Perfil geotectonico: Es el conjunto de tareas que incluyen la
investigacion del subsuelo. el analisis y las sugerencias para el disefio y la
construccion del subsuelo.

Perforacion: Es el primer paso en el proceso de preparacién de una
voladura. El objetivo es abrir huecos cilindricos en la roca llamados taladros, que

albergaran al explosivo y sus componentes iniciadores.
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Persistencia: Es el tamafio o la extension de una discontinuidad. La masa
rocosa sera mas estable con menor persistencia y menos estable con mayor
persistencia.

Pliegues: Las intrusiones de roca ignea de forma tabular, que
generalmente se presentan empinadas o verticales, son estructuras en las que los
estratos se presentan curvados.

Produccion. Es la actividad que genera valor agregado mediante la
produccidn y distribucion de bienes y servicios.

Roca intacta: Es el bloque que se encuentra entre las discontinuidades y
se puede representar mediante una muestra de mano o un trozo de testigo utilizado
en ensayos de laboratorio

Roca meteorizada: es el tratamiento de minerales y rocas que ocurren
sobre o cerca de la superficie terrestre cuando estos materiales entran en contacto
con la atmosfera, hidrosfera y biosfera.

Rugosidad: Es la irregularidad o aspereza de la superficie de la
discontinuidad. La masa rocosa serd menos competente cuanto menor sea la
rugosidad con discontinuidad, y mas competente serd cuanto mayor sea la
rugosidad con discontinuidad.

Relleno: Los materiales dentro de la discontinuidad. La masa rocosa es
menos competente en materiales suaves, pero mas competente en materiales
duros.

Veta. Es la masa de material mineral tubular que se deposita en grietas,
grietas o hendiduras en un cuerpo rocoso y tiene una composicién diferente a la

sustancia en la que se incrusta.
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Yacimiento. Sitio donde se pueden encontrar minerales, rocas o fosiles
de forma natural, especialmente cuando pueden ser explotados.
Zonas de corte: Son bandas de material de varios metros de espesor
donde ha fallado la roca.
Zonificacion geomecanica. proceso de separacion de areas con masas de
roca con condiciones geomecanicas y comportamiento similares.
2.4.  Formulacién de hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general
Si realizamos el analisis Geomecanico efectuaremos el sostenimiento por
etapas en la Mina Andaychagua de la Compafia Minera Volcan
2.4.2 Hipotesis especificos
a. Si realizamos la evaluacion geomecanica se determinara el tipo de
sostenimiento por etapas en la Mina Andaychagua de la Compafiia
Minera Volcan.
b. Siaplicamos el sostenimiento por etapas controlaremos la estabilidad
del macizo rocoso en la Mina Andaychagua de la Compafiia Minera
Volcén.
2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variable independiente
X: Analisis Geomecéanico en la Mina Andaychagua.
2.5.2. Variable dependiente

Y: Sostenimiento por Etapas en la Mina Andaychagua.
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 4. Operacional de Variables

TiFa DE WOMERE DE DEFINICION OPERACIONAL DIMERNSHIMES INDICADORES
VARIABLE | LA WVARIABLE
Segum el Analisis Geomecanico Esaluacicn
realizada €l mineral tiene calidad G A B AT R
o masa rocosa Regular B (IE],
5 mibentras que la caja techo tiene
ﬂ:. cabdad Mak & |I¥A)y 3 caja piso
-F: Regular & (&) De Bs 3 g dw minsdo Pararmetios
3 secciones de andlisis esta Secodn Ceabecnicnt
- T 1 tieni las condicionos
= i gEomecinicas mas favorables. Se Citlo de Minadn
i © sefiala que en el modelamiento
g = raumérico realizado la simulacidn FEU—
E 2 ol minada se ha hecha dentro de roEkEEEn
a g la masa recocsa mineralizaca de -
= B caldad Aegular B considerando Tiempo de
= E tajens de 12 m de ancha que &5 lo autosastenimienta
E 3 oue en la prictica soportan las
E E losxs de COnCreto de
- E Andaychagua. En ecste aso las ) ] .
& paredes del tajeo tambbén estardn | cocrwnimisnte Etapas de Escavadion
7'] en roca Aegular B (Bl Parm -
] tajens de mayar ancha [hasta 24 Tipos de
= m| &5 recomendable que se Lastenimiento
realice wna evaluacdn
geomecinica para establecer ol Rellens
mitbaoco diz minada adedssdo
il epartamento de Geomecdnica Shotcrete.
E de la Mina SAndaychagua oche Choterete + malls =
= llevar & cabo  wn amdblisis shatcrate).
= retrospectivos [back analysis] de Desarrollo
II:' f has probdemas ce inestabilidad, cue Sl gt
5 4 puadan oourre &n las etapas de
2 5 3 escavackan en las diferentes zonas, Parnos hydrabal.
E = E asocladas al minade de la vem
& E_ £ Andaychagua. Llos resulados de
| = 4 c:t:: ar.:lr:.us servirdn para la Freparacion r
m = & ables balting
=T k- = calibraciin de los madelamientas
E E qui =& puedan hacer en el fuburo
,E para aptimizar la seouencia de Cimbras
-.ﬁ AdaAnde del milnaca Y el
= sostenimienta. Lxplatacion Areos Neruegos

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 111

METODOLOGIA'Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El estudio que considera los objetivos es una investigacion de caracter
experimental-aplicativo, esta investigacion se adecua en el nivel descriptivo,
correlacional y explicativo.
Nivel de la investigacion

De acuerdo a la caracterizacion del Macizo rocoso, se puede deducir que
el anlisis realizado para determinar el tipo de sostenimiento a aplicar en la Mina
Andaychagua, fue de acuerdo al método de explotacion, lo cual nos permite tener
a detalle las aberturas que se tienen que realizar en el Macizo rocoso, detallando
los parametros geotécnicos de la mina.

Meétodos de investigacion

El estudio se localiza dentro del método de investigacion l6gico donde se

resuelve el analisis, la deduccion y la sintesis, como también de la investigacion

gue se maneja mediante la observacion que influyen a la esencia del estudio.
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Determinando la conclusion final a partir de los datos de campo, que fueron los

principales antecedentes para la consumacion y aprobacion del proyecto.

3.4.

3.5.

3.6.

Disefio de la investigacion

El estudio estd de acuerdo a la investigacion cuantitativa, descriptiva y
correlacional, se tiene unas bases de datos que describe los resultados del
sostenimiento a realizar en cada etapa correspondiente al tipo de roca presente en
cada fase. Luego de ejecutar las pruebas se establece un disefio de sostenimiento,
mediante los resultados obtenidos en el analisis geomecanico realizado en lamina
Andaychagua.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion del estudio estd basada en los métodos de explotacion que
se efecttian en la mina Andaychagua, cuyos datos nos permiten tener un panorama
general de toda la mina.
3.5.2. Muestra

Las muestras son la aplicacién del tipo de sostenimiento, en cada etapa de
las excavaciones realizadas que fueron disefiadas de acuerdo al tipo de roca y
determinadas por el soporte que vienen realizando en cada zona.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Descripcion de las técnicas empleadas

e Recopilacion y anélisis de data
Se solicito a la empresa la informacion con respecto a los métodos de
explotacion que realizan, en la que tiene todos los datos de la geologia

de la mina, los estudios realizados para la aplicacion de los métodos
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de explotacion, de igual modo informacion obtenida durante el
trabajo de campo en toda la mina.

e Observacion directa y toma de datos
Se realizaron observaciones directas en todo el proceso de
explotacion de la mina, obteniendo informacion in-situ, para
desarrollar un analisis detallado de toda la mina.

e Busqueda de informacion bibliogréafica
Se tiene a disposicion en diferentes paginas de internet informacion
con respecto a sostenimiento, que sirven como referencia del trabajo
que realizan en las diferentes mineras del pais, asi como informacion
técnica de sostenimiento, pero cabe detallar que cada empresa minera
tiene diferentes condiciones en su proceso de efectuar el
sostenimiento.

3.6.2. Instrumentos
- Materiales
v' Planos topograficos
v Informes Geol6gicos y Geomecanicos.
v' Meétodo de explotacién, como base de datos.
v Plan de Minado anteriores y actuales.
v Informes diarios de geomecanica.
v"Informes del personal involucrado en nuestro estudio.
v Brajula, mapeador, flexdmetro, picota, etc.
3.7.  Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
La evaluacion de los procedimientos de explotacion nos permitira
desarrollar propuestas para la implementacion y adecuacion de los recursos para

su explotacion.
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3.8.

3.9.

3.10.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se efectud un andlisis de toda la informacion obtenida, junto con los datos
de campo y una observacion rigurosa de toda la mina lo que nos permitié obtener
en detalle un procedimiento claro con relacion al tipo de sostenimiento que debe
aplicarse para un adecuado soporte de las labores durante el proceso de
excavacion de la mina.
Tratamiento estadistico

En el proceso estadistico se siguid normalmente las fases siguientes:

e Definir qué queremos tipo de investigacion se tiene que realizar.

e Seleccionar adecuadamente la muestra, que fueron los trabajos
realizados con anterioridad.

e Recoger los datos de forma metodologia y organizarlos bien.
Mediante un mapeador y la caracterizacion pertinente.

e Analizar los resultados e interpretar los datos extraidos y obtenidos
para encontrar la respuesta adecuada a lo planteado inicialmente en

la mina, lo que conllevara a una adecuacion de las conclusiones.
Orientacion ética, filoséfica y epistémica
La investigacion se desarrollo dentro de los principios de la ética
profesional, a efectos de un arduo trabajo en la mina Andaychagua,
determinandola como propia y original, teniendo en cuenta los valores y

principios de una investigacion.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Registro de Datos

Segun estudios previos realizados anteriormente por la consultora DCR
en mina Andaychagua los cuales fueron llevados cabo en el NV 670, NV 800,
tomando en consideracidn la proyeccion a los niveles inferiores por debajo de este
NV.

La informacidén geomecanica se registra a través del mapeo geotécnico de
macizos rocosos expuestos en operaciones subterraneas y el mapeo geotécnico de
nucleos de perforacion diamantina como parte de la exploracion minera y de
minerales y la identificacion geotécnica de la masa rocosa de las cajas.

El "método directo por celdas de detalle"” se utiliza para realizar un mapeo
geotécnico de la masa rocosa expuesta en los trabajos subterraneos. Se utilizaron

estas técnicas para llevar a cabo a cabo mediciones sistematicas de las
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discontinuidades en 53 estaciones de medicion, cada una de las cuales
representaba un area de extension diferente de la roca expuesta en las labores
mineras.

Los parametros de observacion y medicion se obtuvieron utilizando
formatos de registro creados para este proposito y ajustados a los estandares
recomendados por la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM). El
tipo de roca, el tipo de sistema de discontinuidad, la orientacion, el espaciado, la
persistencia, la apertura, la rugosidad, el tipo de relleno, la intemperizacion y la
presencia de agua eran los siguientes parametros. Se registraron datos sobre la
resistencia de la roca y el grado de fracturamiento.

Los nucleos de perforacion diamantina, los registros geotécnicos se
realizaron utilizando métodos convencionales, en un formato también adecuado
para los estandares ISRM y con parametros de observacion y medicion similares
a los descritos anteriormente.

Aspectos Litoldgicos

Las caracteristicas litoldgicas simplificadas del macizo rocoso en la actual
zona minera de Andachagua son las siguientes: el piso y el techo estan
representados por una secuencia de rocas volcanicas, filita, rocas volcanicas
metamorficas y rocas intrusivas. Encima hay roca volcanica y debajo filita.

En general, las filitas contienen las metas volcanicas. La roca intrusiva se
encuentra principalmente en el centro de la veta Andaychagua y en el piso o techo

de la misma.
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Distribucion de Discontinuidades

Caracterizando la distribucion de discontinuidad, se procesaron datos

direccionales utilizando técnicas estereograficas y una version computacional de

DIPS.

Tabla 5. Sistema de discontinuidades estructurales mayores (fallas).

Litologia Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
.. NIGETTNW | N3IG“E/T9°SE | N24*W/T0*NE | NO9"W/T73°5W
Volcanico
77°/306° 79°/126° 70°/0667 73%/261°
Filita N3ITPETBNW | W34°E/79°SE | N34"W/S2°NE | N45"W/H4R*5SW
78°/301° 79°/124° 52°/056° 48%/225°
] NI0E/BO"NW | N31°E/T4°SE | N12*W/T0°NE | N27"W/65°SW
80=/280° 74°/121° 70°/078° 65%/243*
: N3IOE/BI"NW | N34°E/78°SE | NEO"W/G6°NE | N19"W/33°SW
Intrusivo : .
81°/309° 78°/124° 66°/001° 53%/251°
: N34"E/T8"NW | N35°E/BO0°SE | N20"W/T0°NE | N17"W/70°SW
m (= Fo =] (=) oo (=0 = (it Foulon (f= )
78°/304 80°/125 70°/070 70°/253

Figura 21. Diagrama estereogréfico de contornos del Composito de fallas.
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Figura 22. Diagrama estereografico de planos del Composito de fallas.

Orlartations
D Dip [ Deeton

730 204

3333

. oWt -

Equal Arca
Lower Mermsghens
S7T Poles

877 Enes

Figura 23. Diagrama de roseta del Composito de fallas
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Un analisis basado en toda la informacién disponible muestra que la
disposicion estructural del macizo rocoso producido en la veta Andaycchagua
tiene las siguientes caracteristicas:

Respecto a las estructuras mayores:

o Se muestran cuatro sistemas diferentes de fallas geologicas: dos sistemas
principales (sistema 1y sistema 2) y dos sistemas secundarios (sistema 3y

sistema 4). Los sistemas principales tienen rumbos altos vy
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aproximadamente paralelos a la veta Andaychagua (NE), mientras que los
buzamientos altos estan opuestos al norte y al sur, respectivamente.

Los sistemas secundarios tienen rumbos que estan aproximadamente
perpendiculares a la veta Andaychagua (NW) y buzamientos moderados
que estan opuestos al NE y SW, respectivamente.

Todos los tipos de rocas (volcanico, filita, metavolcanico e intrusivo)
mantienen la tendencia de fallas geoldgicas descritas en el parrafo anterior.
Los dos sistemas de falla mas comunes en la industria minera son: Sistemas

ly?2.

Concerniente a las estructuras menores:

La tendencia general del arreglo estructural de la masa rocosa presenta
cuatro sistemas de discontinuidades, compuestos principalmente por
diaclasas, dos sistemas principales y dos secundarios, de manera similar a
los sistemas de fallas. Los sistemas principales 1 y 2 tienen buzamientos
altos y rumbo aproximadamente paralelo a la veta Andaychagua (NE),
respectivamente. Los sistemas secundarios 3, 4 y 5 tienen un rumbo
aproximadamente perpendicular a la veta Andaychagua (NW) y tienen
buzamientos moderados an altos, respectivamente, y estan opuestos al NE
y SW.

La misma tendencia de arreglo estructural de la masa rocosa descrita en el
parrafo anterior se mantiene en todos los tipos de rocas presentes en la zona
de estudio (mineral, volcanico, filita, meta volcanico e intrusivo).

Los sistemas de discontinuidad menores estan relacionados con los sistemas
de discontinuidad mayores (fallamiento).

Caracteristicas Estructurales
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Se tratdé de compatibilizar las observaciones in situ con el tratamiento

estadistico de la informacion registrada en los mapeos geotécnicos para

determinar las caracteristicas estructurales de las discontinuidades. De acuerdo

con esto, las principales caracteristicas estructurales de las discontinuidades tanto

mayores como menores son las siguientes:

Fallas:

La distancia entre fallas suele ser de 5 a 20 m, y la duracion es de decenas
a cientos de metros. Estas fallas siguen todo el contorno de la veta
Andaycchagua, corren paralelas a la veta y también cortan la veta vertical
o diagonalmente.

Las grietas tienen relleno de arcilla, panizo, brechas y materiales oxidados,
con un espesor de entre 5y 50 cm, a veces hasta mas de un metro, lo que
crea las falsas cajas de la veta. Las superficies de las caras son lisas con
espejos de fallas y las aperturas son menores a 5 mm. Estas fallas hacen
que el agua se infiltre. Es importante destacar que la falla Andaychagua,
que corta diagonalmente a la veta del mismo nombre, es la falla méas
significativa del area de estudio.

Diaclasas:

Mineral

Las rocas mineralizadas tienen las siguientes caracteristicas texturales:
espaciamiento de 6 a 20 cm, persistencia de 3 a 10 m, aberturas variables
menores a 1 mm, rugosidad de la pared que varia de ligera a lisa con
algunas ondulaciones y materiales de relleno que son suaves Yy
existenciales. Debido a la presencia de humedad y superficies mojadas en

algunas partes del tajeo, que consiste en arcilla y calcita de hasta 5 mm de
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espesor, las paredes heterogéneas en algunos casos experimentan cambios
de moderados a severos.

Volcanico

Sus caracteristicas estructurales incluyen un espacio de 20 a 60 cm, una
resistencia de 3 a 10 m, una apertura variable de menos de 1 mm, paredes
ligeramente rugosas y un relleno suave con arcilla, calcita y pirita en
ocasiones, con espesores de hasta 2 mm. Las paredes de las
discontinuidades estan ligeramente alteradas a sanas, con presencia de
humedad y a veces con superficies mojadas y goteos. La roca volcanica se
fractura y altera mas cuando estd en contacto con la estructura
mineralizada.

Filita

Sus caracteristicas estructurales incluyen distancias de 6 a 20 cm,
aberturas de 1 mm a cerradas, superficie generalmente lisa, relleno
ligeramente rugoso, blando y arcilla de espesor inferior a 1 mm. Los
muros de rotura se incluso ligeramente alterados por la humedad vy las
superficies mojadas. En las zonas mineralizadas, la filita presenta
fracturas, aberturas y alteraciones discontinuas de la pared.
Metavolcanico

Sus caracteristicas estructurales son las siguientes: la distancia promedio
es de 6 a 20 cm, la resistencia es de 3 a 10 m, la apertura es variable y
tiene una apertura menor a 1 mm. En algunos casos, la rugosidad de las
paredes es ligera y lisa, el relleno es suave con espesores de hasta 2 mm,

las paredes de las discontinuidades estan ligeramente alteradas, con
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presencia de humedad o superficies mojadas en otros casos. Las paredes

se alteran mas con el Metavolcanico en contacto con la veta.

Intrusivos

Sus caracteristicas estructurales incluyen un espacio de 20 a 60 cm, una

resistencia de 3 a 10 m, una apertura de menos de 1 mm, una ligera

rugosidad en las paredes, un relleno suave con arcillay espesores menores

de 1 mm, y las paredes. de las discontinuidades ligeramente alteradas y

con humedad. EI intrusivo se presenta en las cajas de la estructura

mineralizada y se ve afectado localmente en el contacto por la mayor

alteracion de las paredes de las discontinuidades.

Clasificacion Geomecanica de la Masa Rocosa

La masa de roca se clasifico geomecanicamente utilizando el criterio de
clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR — valoracion del macizo rocoso-
1989). Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta se determinaran
utilizando los métodos establecidos en resistencia de roca intacta.

El registro lineal de discontinuidades se utiliza para calcular los valores
del indice de calidad de la roca (RQD).

El criterio utilizado para clasificar a la masa rocosa se presenta en el

siguiente cuadro:

Tabla 6. Clasificacion del macizo rocoso segln el RMR.

Tipo de Roca | RangoRMR | Calidad segiin RMR
! =60 Buena
1A 51-60 Regular A
Il B 41-50 Regular B
vV A 31-40 Mala A
IV B 21-30 Mala B
V <21 Muy Mala
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Tabla 7. Resumen de calidad RMR de la masa rocosa del a veta Andaychagua.

Litologia Rango RMR [RMR promedio | Calidad

Mineral 26-41 33 Mala A
Volcanico 44-64 57 Regular A

Filita Negra 30-45 35 Mala A
Filitas silicificadas 43-58 49 Regular B
Metavolcanico 26-57 42 Regular B
Intrusivo 52-64 57 Regular A

Segun el cuadro anterior y utilizando valores promedio de calidad de la
masa rocosa, el mineral y las filitas negras tienen calidad MALA A, las filitas
silicificadas y el metavolcanico tienen calidad Regular B; y los volcanes e
intrusivos tienen calidad Regular A. Es importante que quede claro que todas las
rocas encajonantes mencionadas corresponden a cajas sanas. En el contacto con
el mineral la masa rocosade los diferentes tipos de rocas se presenta muy alterada
formando lo que se denomina la “falsa caja”, esta falsa caja que es la caja
inmediata forma un paquete d espesores que varia de 1 a 1.5 m yen algunos casos
hasta 2 m, cuya calidad generalmente es Mala B (RMR 25-30).

Zonificacion Geomecénica de la Masa Rocosa

Para que los criterios de disefio y el analisis de resultados sean vélidos, es
necesario dividir el macizo rocoso estudiado en regiones con propiedades
estructurales y mecanicas similares para aplicar racionalmente diversos métodos
de célculo de la mecénica de la roca. Tiene caracteristicas mecanicas y fisicas
similares. Como resultado, es comun en el disefio de excavaciones subterraneas

dividir el area de investigacion en dominios geomecanicos o estructurales.
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El apartado anterior definio la zonificacion geomecanica, que tiene en
cuenta los elementos de litologia y calidad de las rocas macizas. La tabla

siguiente muestra los dominios estructurales.

Tabla 8. Descripcion de la litologia de la Veta Andaychagua

Litologia Dominio Estructural |[RMR promedio | Calidad
Mineral IV-A 33 Mala A
Volcénico l-A 57 Regular A
Filita Negra IV-A 35 Mala A
Filitas silicificadas I-B 49 Regular B
Metavolcanico I-B 42 Regular B
Intrusivo l-A 57 Regular A
Falsa caja filita IV-B 25 Mala B
falsa caja volcanico IV-B 30 Mala B

Resistencia de la Roca

La resistencia compresiva no confinada de la roca intacta es uno de los
parametros mas importantes para evaluar el comportamiento mecanico de la masa
rocosa. Los siguientes procedimientos se utilizaran para obtener los valores de
este parametro:

Durante el mapeo geotécnico de afloramientos rocosos y el mapeo de
testigos rocosos de perforaciones diamantinas, se realizaron ensayos de golpes
con el martillo de gedlogo y el martillo Schmidt de dureza, segin las normas
ISRM. Los resultados de los ensayos se consignan directamente en los formatos
de mapeos geotécnicos, y para los ensayos con el martillo Schmidt, se muestran

a continuacion:

Tabla 9. Resistencia de la roca en la litologia de la Veta Andaychagua.

Litologia Rango NR Rango S.(Mpa)| Prom. s.(Mpa)
Mineral 20-32 35-72 44
Volcanico 45-55 120-207 158
Filita 20-35 31-69 45
Metavolcanico 25-38 40-82 59
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o Ensayos de mecénica de rocas en laboratorio: carga puntual y compresion

triaxial sobre sondas obtenidas de testigos de perforaciones diamantinas y

de bloques rocosos. Los resultados se dan a continuacion:

Tabla 3. Resultados de los ensayos de compresion Triaxial.

Sondaje Bloque Litologia S(Mpa)
Geotec-01 - Filita 27.6
Geotec-02 - Volcanico 123.9
- M-1 Mineral 124
- " rl L mn " An'E"IID dE
Sondaje Litologia m; S.(Mpa) |Cohesion{Mpa)l rriccion (7)
Geotec-01 Filita 14.47 g1 15.72 48.23
Geotec-02 Filita 22.16 47 11.53 46.84
Geotec-01 Volcdnico 18.06 161 28.97 51.26
Los ensayos de compresion triaxial han encontrado, ademas de la
resistencia compresiva no confinada de la roca intacta, valores de la
constante "mi" del criterio de falla de Hoek & Brown (2002—-2006) y los
parametros de resistencia al corte: cohesion y angulo de friccion de Mohr
Coulomb.
Ademas, se han realizado pruebas de propiedades fisicas en la roca
intacta, los resultados de los cuales se presentan a continuacion. Con este
ensayo se obtuvo la porosidad, la absorcion y la densidad.
Tabla 4. Resultados de los ensayos de propiedades fisicas
Sondaje Bloque Litologia | Porosidad Aparente Absorcion Densidad
J q 5 (%) (%) secag/cm3)
Geotec-01 - Volcanico 0.564 0.211 2.668
Geotec-01 - Filita 0.532 0.192 2.763
Geotec-02 - Filita 2.373 0.861 2.763
- M-1 Mineral 1.857 0.542 3.529
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Para el caso de las filitas, los resultados de los ensayos de laboratorio
sobre roca intacta corresponden principalmente a filitas moderadamente
silicificadas.

No se realizaron ensayos en las filitas negras por no poder extraer muestra

apropiada para estos ensayos dada la mala calidad de esta roca. Algo

similar ocurre con el mineral, ya que no se pudieron obtener muestras
apropiadas en rocas de mala calidad. Por otro lado, cabe sefialar que el

Departamento de Geomecéanica de Mina Andaychagua esta programando

la segunda bateria de pruebas en cuanto a propiedades fisicas de roca

intacta.

Condiciones de Agua Subterranea

La presencia de agua en la masa rocosa tiene un impacto negativo en la
estabilidad de las operaciones subterraneas. La presion que ejerce sobre las
discontinuidades reduce su resistencia al corte, lo que reduce el factor de
seguridad o el grado de estabilidad.

La presencia de agua en la mina Andaychagua es uno de los principales
problemas, ya que, junto con la roca de baja calidad del mineral y las cajas,
dificulta las condiciones de estabilidad de las excavaciones relacionadas con el
minado. Es aconsejable llevar a cabo investigaciones de hidrogeologia para
realizar una evaluacién exhaustiva de las condiciones de presencia del agua en
la mina Andaychagua.

Esfuerzos In-Situ

La veta Andaychagua cruza transversalmente la quebrada del mismo
nombre, por lo que, si miramos la seccidn longitudinal, la parte central de la veta

esta alineada con el fondo de la quebrada (el rio Andaychagua), y los lados NE
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4.2.

y SW estan alineados con las laderas de la quebrada. La profundidad promedio
de las aéreas de minado en la parte central de la veta es de alrededor de 750 hasta
1750 NV. Se espera que los esfuerzos sean de magnitudes moderadas a altas y
que su impacto en las excavaciones futuras sea un factor importante a tener en

cuenta para la estabilidad.

Se utilizo el criterio litostatico (Hoek & Brown) para estimar el esfuerzo
vertical, tomando en cuenta las profundidades méximas de 750 a 950 m
previamente mencionadas. Este criterio da como resultado un esfuerzo vertical
in situ de aproximadamente 17 a 23 Mpa. El esfuerzo in-situ horizontal se
calculd utilizando la constante "K", que es la relacion entre los esfuerzos
horizontales y verticales, que es 0,7. Los esfuerzos horizontales in situ son de 13
a 17 Mpa cuando K es 0,7. Sin embargo, los esfuerzos horizontales in situ

estarian entre 9,5y 12 Mpa si se utiliza el criterio de Sheorey.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Disefio de Sostenimiento

Nuestro trabajo, especialmente durante el desarrollo del casco de
Prosperidad Techo, involucra simulaciones en el software Unwedge para
identificar las cufias, donde se calcula el volumen, peso y esquinas de la
estructura, donde se disefian los soportes, ademas del fuerte soporte del cdmara

principal, estas cufias se pueden controlar para anclarse en la masa rocosa.

51



a. Disefio de Sostenimiento en intersecciones

Figura 24. Grdfica de deformaciones

N\

Pemno con resina de 22 mm de diametro
con fibra de vidrio

Pemno de acero
cementado de 20 mm

Pemo de acero con resina
de 20 mm

Carga - toneladas

a 150 mm
- — ———

Pemo EXL Swellex

Pemo de roca de 17.3mm
con concha de expansion a 150 mm

SS 39 Tipo Split Set

Deformacion - mm

En el cuadro, verificamos la capacidad de carga con la deformacion y
descubrimos que el perno Swellex tiene una capacidad de anclaje constante de 10

toneladas en promedio.

Tabla 5. Adherencias de Pernos.

Adherencia del perno

Tipo de perno Adherencia de perno (ton/m)
Swellex estandar en terreno blando (<45 RMR) 8.1-13.8
Swellex estandar en terreno resistente (>55 RMR) 9-15
Cable bolt en terreno blando (<45 RMR) 24
Cable bolt en terreno resistente (>55 RMR) 28

En el cuadro se verifica la capacidad de carga de la malla electrosoldada

usada en nuestras operaciones:
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Tabla 6. Resistencia de las Mallas

MALLA —- RESISTENCIA AL ABULTAMIENTO
DISTRIBUCION 1.2 mx1.2m

4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 4) Resistencia Abultamiento = 3.6 toneladas

4x4 "Malla Electro soldada (Calibre 6) Resistencia Abultamiento = 3.3 toneladas

4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 9) Resistencia Abultamiento = 1.9 toneladas

4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 12) Resistencia Abultamiento = 1.4 toneladas

2" Malla de Eslabones (Calibre 11 metal Resistencia Abultamiento = 2.9 toneladas
desnudo)

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

galvanizado)

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

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

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

Interpolando datos, en nuestras operaciones se viene usando la malla

electrosoldada 4’x 4” calibre 8 con una resistencia de abultamiento de 2.6 ton.

Figura 25. Reforzamiento en el Sostenimiento.

Excepcionalmente |Extremadamente Muy Mala |Regular  Buena Muy | Extrem. |Excep.
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o088 1 7m
0 — s 9™ 1 m 10
iento 8 ' /
gspad® 19m 1.3m
E 1.0m | L~
I w ! F—1®
2| © ® U] ® /6 Vo /B @ 0}
ol & | 40m
° 10 —A f > 3
3 & & b
& « & § 30m
- rf.)@ o »{196\ dh@ (&G §6€ | |
6 = 0 T —1 24
20m &
1.5m | L O
P y | ng\a«\s‘s\ﬁ 509
2 / 13m +— ?f—‘e‘\g 115
1Pm ‘
1
0001 001 004 01 04 1 4 10 0 100 400 1000
Calidad de lamasarocosa Q = . X ot X S
Jn Ja SRF
CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO 5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos
1) Sin sostenimiento 6) Shotcrete reforzado con fibras, 90 - 120 mm y pernos
2) Pernos esporadicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pernos
3) Pernos sistematicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos
4) Pernos sistematicos con shotcrete sin de acero (cerchas) reforzados con sholcrete y pernos
refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor 9) Revestimiento de concreto armado

Segun el grafico de reforzamiento, se necesitan mas pernos sistematicos
de shotcrete para la calidad de la roca del trabajo, segin la recomendacion

geomecanica.
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Figura 26. Disefio de fortificacion en intersecciones

DISENO DE LA FORTIFICACION DE INTERSECCIONES
DIAMETRO DE LA BASE DEL CONO ES IGUAL AL DIAMETRO (D) DE LA INTERSECCION.
PARA LA ALTURA DE LA FALLA SE UTILIZA H = 0.5 X DIAMETRO DEL CONO

Es decir, 20m Diametro Cono (D) - 10m de Altura (H)
PESO MUERTO DE CUNA CON FORMA DE CONO;

PESO DE CUNA:
= 1/31 (D¥/4)*H*2.7¢m>
= 1/31 (20m/4)(10m)* 2.7/m*
=1047mP*2.7t/m
=2827toneladas RITERIO:
Gravedad Especifica= 2.7 SRITERIO:

A) Resistencia de Adherencia pasado el Cono +
B) Perno o ancla pasado los limites del cono > 0.5 x
Espaciamiento de los Pernos o Anclas

LAY

Es decir, 2 Cables por Barreno de 10m de Largo en Plantilla
de 2m X 2m.

0m pasado la cufia
(el resto de los cable sobrepasan la cufia por 2 0 mas metros)

Capacidad de la Fortificacién
(68 cables * 40 t/cable)= 2720t

FScables = 2720t/2930t = 0.9
FStinal = FScaples + Fortificacion consistente de
barras #6 en una plantilla de 1.2m x 1.2m

Con cables dobles de 10m en una plantilla de 2m x 2m:
= Resistencia =40t
Adherencia = 20t/m
Longitud critica de adherencia =2m (para que la
resistencia sea a la ruptura del cable)

En el analisis de las cufias en las intersecciones, se calculd el apice de
mayor altura dandocomo resultados la longitud del elemento de anclaje para un

sostenimiento que supereel factor de seguridad >= 2

Tabla 7. Factor de Seguridad Segun Longitud de Cable Bolting

LONGITUD
CABLE (m)

D-
CONO

H-
CONO

No
CABLES

RESISTENCIA
CABLE (Tn)

CAPACIDAD
DE CABLE

FACTOR
SEGURIDAD

4 2.07

6

cwcuso | PO CAL: | rio
RESISTENCIA A LA FLUENCIA MiNIMO 23.9Tn 23.9Tn 239Tn
RESISTENCIA A LA RUPTURA MINIMO 26.5Tn 26.5Tn 26.5Tn
ALARGAMIENTO MiNIMO 3.50% 3.50% 3.50%
CALIDAD DE ACERO ASTM A416-270 | ASTM A416-270 | ASTM A416-270
DIAMETRO DEL CABLE 35 mm 25 mm 35 mm
PESO LINEAL 1.10 kg/m 1.10 kg/m 1.10kg/m
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b. Mallay disefio de instalacion

Figura 27. Disefio de Malla Cable Bolting

— o —

EVALUACION SIN SOPORTE

Evaluacion de cufias Sin soporte
FS 07

Peso de cufa 3
Alturamax cua 406m

Figura 28. Evaluacion de Soporte con Cable Bolting.

EVALUACION CON SOPORTE

Sostenimiento:
Shotcrete 2" F/M + malla + pernos 7' 1.2x1.20m + Shotcrete 2" S/F

Evaluacién de cufias con soporte

FS 0529 A\
Peso de cufia 8959 / \
Altura méx. cuia 5.10m A

10M
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EVALUACION CON SOPORTE PROPUESTO

Sostenimiento:
Shotcrete 2" F/M + malla + pemos 7' 1.2x1.20m + Shotcrete 2" S/F

Reforzado con cables bolt de 6m espaciados a 1.5x 1.5m
Evaluacion de curias con soporte

FS 2041
Peso de curia 89.59
Altura max. cuia 5.10m

il point

acing - Out of Plane: 150 m
Spacing - Out of lane Offset 000 m)

EVALUACION SIN SOPORTE

Evaluacion de cunas Sin soporte

Peso de cufia
Altura max. cuna

89.59
5.10m

iomMm

oM

Sostenimiento:

Evaluacion de cufias con soporte

FS 172
Peso de cufia 31
Altura méax. cufia 4.06m

EVALUACION CON SOPORTE

Shotcrete 2" F/M + malla + permnos 7' 1.2x1.20m + Shotcrete 2" S/F

\/

Roof wedge (3]
S:1.724

Weight: 31,991 tonnes
Shear Force: 32.05 tonnes.
Apex Height: 4,06 m

8M

Aberturas maximas de las excavaciones y sostenimiento

Sostenimiento
Shotcrete 2" F/M + malla + pemnos 7' 1.20x1.20m + Shotaete 2* S/F

Reforzado con cables bolt de 4m espaciados a 20 x 25m

Roof wedge [3]
Fs: 2515

EVALUACION CON SOPORTE PROPUESTO

Evaluacion de cufias con soporte
FS 259
Peso de cuna 319
Aturamax cufia  4.06m




Tabla 8. Aberturas Maximas para Labores Permanentes.

Aberturas maximas de Las excavaciones permanentes

Domiia g Fromedio Aberinra .I.ﬂﬁ!ilmﬂ ll':ll]l:ll‘.:r l].t‘
EME EME (o) anwlusosivnimicnio
DE-11 = Gl 65 a0 1 meses
TIE-TTTA 5160 55 [ 57 | mes
DE-11IE 41-50 15 i5 4 dias
DE-IVA 31-4) 35 14 20 hioray
LDE-IVE 21-30 25 1.5 2 hiauas

Tabla 9. Sostenimiento Estimado para Labores de Avances Permanente

Sostenimiento para labores de avance permancentes

Rango
RMR

DE-LL 60 | Roquicce soke sosteainuento csparadico.

Doaeso SOsCAnDBie

DE-lA | 51-60 | Roquicie soke sosleainecnto esporddico,
Pernos sisteanaticos de 7 pies loagimd. espaciados de 1.0 a 1.3 m. D¢ sor roquerido
iskalir s sietilics. Conne allersstivi usi i Gagu ide shoterele de 27

TN endticos de 7 pies lonzimd, espaciados eada 1.0 m + malla metalica de
ser reuersilo = sholerete de 27 0 37 de espesor
Aplicar preventivamenre mna capa de shotcress reforzado de 27 de espesor, Pemos
snlensicos pws losinwd, espaciados cada 1.0 w + nalla nctibes =
DE-IVB | 21 =30 | shetarete de 27 a 37 de espesor. Como allerugliva, canbias tpo 6W20 espaciakas

de 1.0 2 1.5 m, colecando previnmente von capa ds shoterate reforzado de 27 de
| #xpesor

Cimbras fipa 6W20 espaciades cada 1 m. previamente aphicar
| sheterete de 27 de espesor. De ser necesasio usar spilling bar o marclay

DE-IUB | 11-50

DE-IVA | 31-10

A capa ds

DE-V <2l

c. Excavaciones temporales

Tabla 10. Sostenimiento Estimado para Labores Temporales

Cuadro 5.3
Sostenimicnto para labores de avance temporales

v Ry e
Do o > 3 CNLo
Dominio o ory Sosteaimicnro
DE-II 60 | Requiere solo sostenimicare esporadico

DE-IIIA 51 - 40 | Requy leniieats esporudico
DEIB  11-50 Pernos sistec {):c(a d2 7 pies longimd, -:egacmd:-': cada 1 '~ m Malla merélica de
ser reerid Coane altersnin i capa de shalcrel e de 27 e sspresm
Penos sisteapdticos de 7 pros lomgitud, ospaciades de 1.2 & 15 m -+ malla
marilea de sec requarida | nna capa de shotcrete de 27 da espason
Preveivimemle upa cupn de 27 de sholerele + penios stslemdles de 7 pies
DE-IVB 21 =30 | longitad, espaciados cada 1.0 m = malla merdlica + shoteree de 17 a 2" de
| espesor
bz slementas de s

DE-IVA  31-40

ezt comn spallme i 2guondos cda D25 me o
pemos tipo spilling inyectados v autoperforantes. pezuos swellex espaciado cada
1.0 m. = shoterete de 47 de espesor — malln metalica v de ser necesario cerchias
reticnladas espaciadas 3 1o

DN 21

d. Estabilidad estructuralmente controlada
Se ha realizado el analisis para direccion paralelo al rumbo de la veta,
considerando una seccion de la labor de 4 m x 4 m, en los sectores del ala

derecha e izquierda (extremos) se observa la formacion de cufias estables en
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4.3.

el techo y cajas de tamafio mediano que pueden ser estabilizadas con pernos
Hydrabolt y/o Split Set de 7 pies de longitud para excavaciones temporales
excavaciones temporales, sin embargo en el sector del ala derecha parte
central setiene cufia en la corona inestable, por lo que se sugiere la instalacion
de cables bolting de 6 metros.

Avance del Sub Nivel:

Figura 29. Modelamiento de Cufias

ey i
oy Fammnr e

A

v

Prueba de hipotesis

Con la variable independiente y dependiente, se efectuar la prueba de la
hipétesis, las cuales fueron expuestas en el proyecto de investigacion, con la
aplicacidn de estas variables se acepta la hipétesis:

Si efectuamos el andlisis Geomecéanico se efectuar el Sostenimiento por
Etapas en la Mina Andaychagua de la Cia. Minera Volcan.
v' HO: Analisis Geomecanico en la Mina Andaychagua de la Compafiia

Minera Volcan.

v' H1: Sostenimiento por etapas en la Mina Andaychagua de la Compafiia

Minera Volcan.
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4.4. Discusion de resultados
La Figura 28 muestra una planta con la infraestructura de la mina en el

Nivel 1200, con las secciones identificadas para el analisis cada alrededor de 200

. -.' . .- ., . sy -
Figura 30. Definicion de las secciones de analisis.
Vista en planta Secciones

Matenal Name

¢

Mineral 38

Meta 3A

Seccién 1

Meta 28

Meta 47

Mets 42

Filita 34

EREO D RN

Filita 48

Material Name | Color

Mineral 48

Meta 3A

Seccién 2

Meta 4A

635 m

Filita 3A

Filita 38

Filita 4A

Filita 48

Material Name |C
Mineral 48
(s} [a) :

Filits 2A

E0EmOcEm

g

@l Seccion 3

Filita 38

D

Filits 4A

EO N NN

Filita 48
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a. Requerimiento de Sostenimiento

Para cada seccion de andlisis, se han evaluado las tres alternativas de
secuencia de avance de minado mostradas con respecto al sostenimiento de

la galeria sill del Nivel 1225, y se han considerado los siguientes factores:
Excavacion de 4.5 m de ancho x 4.5 m de altura.

- Una capa de shotcrete proyectado y reforzada con fibras de acero de 2

pulgadas de espesor. Se deja fraguar durante cuatro horas.

- Se colocan pernos de roca tipo hydrabolts de 7' de longitud, situados
cada 1,2 metros, acondicionada con malla metélica electrosoldada de
alambre N°10 y cocadas de 4”x4”.

b. Requerimiento de Sostenimiento por Elementos y Etapas
Tabla 11. Sostenimiento Requerido por Etapa 021

ETAPA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO  SET OCT NOV DIC Total general
DESARROLLO
Shotcrete (m3) 719 541 499 520 508 615 589 654 855 785 1,253 1551 9,088
Calibradores (Un) 2,411 1,687 1,567 1,792 1,722 2,073 1968 2,337 3,062 2,689 4,303 5,113 30,723
P. Expanbolt (Un) 3,109 2,430 2,231 2,210 2,170 2,570 2,515 2,715 3,554 3,346 5297 6,649 38,795
P. Split set - - - - - - - - - - - - -
Malla (m2) 3,006 2,244 2,049 2,161 2,141 2580 2,502 2,822 3,645 3,281 5216 6,413 38,063
Cimbra (Un) 3 3 2 2 2 2 2 2 2 3 4 5 30
Arcos Noruegos (Un) 50 52 46 31 32 30 37 29 39 48 70 101 565
C Bolting 6m Av 1,178 772 534 746 978 1,082 1,301 1,817 2,005 1,309 1,905 1,999 15,627
EXPLOTACION
Shotcrete (m3) 1,763 1586 1,580 1,584 1,608 1,631 1599 1568 1,590 1648 1,613 1,760 19,530
Calibradores (Un) 2,966 3,054 3,104 2,986 3,210 3,014 3,249 3,334 3,208 3,624 3470 3,810 39,029
P. Expanbolt (Un) 5,348 4,693 4,822 4,806 4,790 5,063 4,923 4,719 4,810 4,985 4,991 5,609 59,558
P. Split set - - - - - - - - - - - - -
Malla (m2) 4,803 4,842 4,811 4,692 5,024 4,692 4,968 5109 4,965 5497 5224 5631 60,258
Cimbra (Un) - - - - - - - - - - - - -

Arcos Noruegos (Un) - - - - - - - R R - R R R
C Bolting 6m Av - - - - - - - R R R R - R
PREPARACION

Shotcrete (m3) 904 560 720 386 569 884 626 647 518 525 150 175 6,665
Calibradores (Un) 3,615 2,241 2,878 1544 2274 3537 2506 2590 2,072 2,101 600 701 26,658
P. Expanbolt (Un) 3,902 2,418 3,106 1,666 2,454 3,817 2,704 2,795 2,236 2,267 647 756 28,769
P. Split set 460 285 366 197 289 450 319 330 264 267 76 89 3,393
Malla (m2) 2,251 1,395 1,792 961 1,416 2,202 1,560 1,612 1,290 1,308 373 436 16,597
Cimbra (Un) 8 5 6 3 5 7 5 5 4 4 1 1 55
Arcos Noruegos (Un) 140 87 111 60 88 137 97 100 80 81 23 27 1,033

C Bolting 6m Av 1,085 673 864 463 683 1,062 752 77 622 631 180 210 8,004
Total Shotcrete (m3) 2,685 3,131 2814 2,869 3,486

Total Calibradores (Un) 7,206 8,624 7,723 8,261 8,342 8,414 8,373 9,624 96,411
Total P. Expanbolt (Un) 9,414 11,450 10,142 10,229 10,599 10,599 10,935 13,014 127,122
Total P. Split set 289 450 319 330 264 267 76 89 3,393

Total Malla (m2) 8,681 9,474 9,031 9,544 9,901 10,086 10,814 12,480 114,919
Total Cimbra (Un) 6 9 7 7 6 7 5 7 86
Total Arcos Noruegos (Un) 120 167 134 130 119 130 93 128 1,598
Total C Bolting 6m Av 1,661 2,144 2,053 2594 2627 1939 2,086 2,209 23,630
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este andlisis no se pueden generalizar a detalle, estos
dependen principalmente de las condiciones geomecénicas de la masa rocosa, en
particular de la calidad de la misma, y de la potencia de la veta Andaychagua. Por
ello, en la aplicacion de estos resultados se debe tener en cuenta cada caso particular
en relacion a su semejanza con las secciones analizadas.

Debido a que produce los menores desplazamientos acumulados en la mayor parte
de la caja techo, la Secuencia 3 de minado tiene una probabilidad similar de
aplicacion que la Secuencia 2 de minado en el caso de la Seccion 1. Hay que tener
en cuenta que, en este caso, esta seccidn representa las condiciones geomecanicas
maés favorables en comparacion con las otras dos secciones.

Las restricciones sefialadas para la Seccion 1 en la conclusion anterior estan referidas
principalmente al ancho de tajeos, habiéndose considerado en los andlisis ancho
limite de 12 m.

Las condiciones geoldgicas geomecanicas de la Seccién 1 se cumplen con el
sostenimiento actual utilizado en la galeria Sill del Nivel 1225, que consiste en la
aplicacion de una primera capa de shotcrete de 2” de espesor con pernos hydrabolt
de 7' espaciados cada 1.2 m con malla electrosoldada y otra capa de shotcrete de 2”
de espesor.

En las Secciones 2 y 3, en las cuales ocurren condiciones geomecanicas
desfavorables, tipico de la Veta Andaychagua, se concluye que es compleja la
estabilizacion de la galeria Sill con el sistema de sostenimiento analizado en

condiciones geologicas similares a estas secciones.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que en Secciones como la 2 y 3, se efectien evaluacion
constantemente ya que en terrenos de esta caracteristica geoldgica - geomecanica es
posible que se produzcan derrumbes por la mala calidad del macizo rocoso, si no se
adoptaran medidas de estabilizacion adecuadas.

Se recomienda el mejoramiento de la calidad y cantidad del sostenimiento, en este
caso utilizando arcos noruegos (lattice girder), mejoran las condiciones de
estabilidad de la galeria Sill del Nivel 1225, pero ain son insuficientes para una
estabilidad adecuada, dada la mala calidad de la masa rocosa de las Secciones 2 y 3.
Se recomienda al respecto evaluar el uso de arcos metalicos cedentes con perfiles
omega.

Es recomendable que el personal del Departamento de Geomecanica de Mina
Andaychagua lleve a cabo analisis retrospectivos (back analysis) de los problemas
de inestabilidad (derrumbes) que puedan ocurrir en la galeria sill u otras labores
mineras asociadas al minado de Veta Andaychagua. Los resultados de estos analisis
serviran para la calibracién de los modelamientos que se puedan hacer en el futuro
para optimizar la secuencia de avance del minado y el sostenimiento.

También es recomendable por un lado llevar a cabo programas de instrumentacion
para monitoreo de desplazamientos en los diferentes componentes estructurales
asociados al minado, por otro lado, imprimir rapidez en el ciclo de minado para

mejorar las condiciones de estabilidad de las excavaciones.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
Anélisis Geomecanico para efectuar el Sostenimiento por Etapas en la Mina Andaychagua — Cia. Minera Volcan

TITULO: Analisis Geomecanico para Efectuar el Sontenimiento por Etapas en la Mina Andaychagua — Cia. Minera Volcan
Tesista: Jordan Jesus PONCE TOLENTINO

TIPO Y NIVEL
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES |DIMENSIONES |[INDICADORES DE
INVESTIGACION

GENERAL.: GENERAL: GENERAL INDEPENDIENTE: | - Planiamiento TIPO:
¢Es posible realizar el | Realizar el andlisis | Realizar el  anélisis | X: Analisis Minero Gestion Minera | Aplicativo -
analisis Geomecanico para | Geomecanico para efectuar | Geomecanico para | Geomecanicoenla | - Métodos de Proceso de Cuantitativo.
efectuar el sostenimiento | el sostenimiento por etapas | efectuar el sostenimiento | Mina Andaychagua. | explotacion produccion
por etapas en la Mina | en la Mina Andaychagua — | por etapas en la Mina - Parametros Geomecanicay | NIVEL: Evaluativa.
Andaychagua — Compafiia | Compafiia Minera Volcan. | Andaychagua — | DEPENDIENTES | Geotecnicos Geotecnia
Minera Volcan? Objetivos especificos Compaifiia Minera | Y: Sontenimiento - Sostenimiento Seguridad
Problemas especificos a) Realizar la evaluacion | Volcan. por Etapas en la de mina Minera.
a) (Al Realizar la | geomecénica para Mina Andaychagua. Sistemay
evaluacién geomecénica se | determinar el tipo de | Hipdtesis especificas evaluacion de
determinard el tipo de | sostenimiento poretapasen | a) Realizar la evaluacién relleno.
sostenimiento por etapasen | la Mina  Andaychagua — | geomecanica para Tipos de
la Mina Andaychagua — | Compafiia Minera VVolcdn | determinara el tipo de sostenimiento.
Compafiia Minera Volcan? | b) Aplicar el sostenimiento | sostenimiento por etapas Geologia
b) ¢La aplicacion del | por etapas para controlar la | enla Mina Andaychagua Costos del
sostenimiento por etapas | estabilidad del macizo | — Compafila Minera proceso.
controlara la estabilidad del | rocoso en la  Mina | Volcan.
macizo rocoso en la Mina | Andaychagua — Compafiia | b) Aplicar el
Andaychagua — Compafiia | Minera Volcan. sostenimiento por etapas
Minera Volcan? para controlar la

estabilidad del macizo

rocoso en la Mina

Andaychagua -

Compafiia Minera

Volcan.




EVALUACION GEOMECANICA

Anexo 1. Evaluacion Geomecanica Mina Andaychagua
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PARAMETROS RANGO VALOR
ala ! uniaxial 50-100 MPa 7
RQD 2550 % 2
Espaciamiento de discontinuidades 0.060.2 m 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES 0
dos familias ninguna falla
un contacto
Familia de juntas principal Persistencia 3-10 m 2
Z 0 1 Abertura 1.5 mm 1
Rugosidad de las Juntas Planares  [Rugosatad Rugosa 5
Rugosas Planares 18 Rellenc Duro>5mm mm
Rugosas Ondulsdas 3 Areracion Mod. et ada
Lisas Planares 1 Agua subterrdnea Humedo 1
Lisas Onduladas 2 Orientacién ular -5
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Archo = 50
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Qre’(RAR,, - 4419 a 072 Ato 50
In £
I 1.50
Fadlo de curvatuna

DESCRIPOON

Roca Regular 1B con RMR 41 y GSI MF-R, Litologia metavolcanica, con dos familias de juntas Planares,con
ninguna falla principal, un contacto, discontinuidades con orientacion Regular yrelleno Duro>5mm. El tiempo
de autosoporte es 1.5 Dias con esfuerzos inducidos maximos alrededor de la excavacion (corona y hastiales)
21.35 Mpa. Presencia de una Cufia Estable en la corona. El soporte recomendado consiste en Shotcrete 3"+
perno expansivo 1.2 m x 1.2 m con un factor de seguridad de 1.39153846153846.

SOSTEMMIENTD

Shotcrete 3"+ Perno Expansivo 1.20mx 1.20 m

k=100/2+03

S [Ancho max)

CAMPO DE ESFUERZOS
1506

Frofunsidad 2 (m| I 768
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Anexo 2. Secuencia de Minado Mina Andaychagua
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Anexo 3. Mineralizacién de la Veta Andaychagua

MINERALIZACION - VETA ANDAYCHAGUA




