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RESUMEN

El presente trabajo investiga el Estudio Geomecanica en el tajo 4266, zona 3, veta Millet
nivel 4300, para mejorar la voladura y mejorar la longitud de avance, dando como resultado un
mejor avance de las labores de extraccion en el tajo 4266 en la unidad minera Inmaculada -
Ayacucho

En este proyecto se mejora la eficiencia en el proceso de voladura con el redisefio de carga
de explosivo, con este proceso se busca mejorar la voladura en el tipo de roca I1IB y con ello
optimizar costos favorables a la empresa .

La voladura serd ineficiente si no tenemos en cuenta el estudio geomecanica.

Con este trabajo de investigacion se disefia y establece una nueva malla de perforacién
para tener una mejorara en la voladura y con ello la longitud de avance, en especial en la roca
tipo 111B.

El control de la perforacion y la voladura, asi como la correcta eleccion del explosivo
influye correctamente en la longitud de avance de 3.55 m/ disparo

Se ha realizado diferentes pruebas con diferentes accesorios de voladura y diferentes
mallas de perforacién para obtener resultados favorables para el avance optimo

El presente trabajo se trata sobre los procesos que son necesarios para completar con
mayor éxito el trabajo encomendado a EMPRESA PERFORADORA CHAMPIONS .
GROUPE para mejorar la voladura en el tajo 4266, zona 3 , veta Millet nivel 4300.

Palabras claves: disefio, geomecanica, accesorios de perforacion y voladura, procesos
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ABSTRAC

The present work investigates the Geomechanical Study in pit 4266, zone 3, Millet vein level
4300, to improve blasting and improve the advance length, resulting in better progress of the

extraction work in pit 4266 in the mining unit Immaculate -Ayacucho

In this project, efficiency in the blasting process is improved by redesigning the explosive
charge. This process seeks to improve blasting in type HIB rock and thereby optimize favorable

costs for the company.
Blasting will be inefficient if we do not take into account the geomechanical study.

With this research work, a new drilling mesh is designed and established to improve blasting

and thus the length of advance, especially in type 111B rock.

The control of drilling and blasting, as well as the correct choice of explosive correctly

influences the advance length of 3.55 m/shot

Different tests have been carried out with different blasting accessories and different drilling

meshes to obtain favorable results for optimal progress.

This work deals with the processes that are necessary to more successfully complete the work
entrusted to EMPRESA PERFORADORA CHAMPIONS. GROUPE to improve blasting in pit
4266, zone 3, Millet vein level 4300.

Keywords: design, geomechanics, drilling and blasting accessories, processes
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la unidad operacional inmaculada de la empresa Hochschild mining, en el tajo 4266 , veta
Millet zona 3 nivel 4300, en el tajo en la cual el tipo de roca es de tipo 11IB y VA, por lo que se
tiene la diferencia en el costo en el proceso de perforacion y voladura donde el avance no es
constante en ambos tipos de rocas.

Los costos en voladura adquieren una relevancia significativa en la unidad minera
inmaculada

La voladura lo realiza la empresa Empresa Perforadora Champions GROUPE, que es
primordial para el desarrollo y avance de las labores mineras, que influye directamente en la
produccidn, por o cual es esencial evaluar y mejorar el disefio de la malla de perforacion y el tipo
o cantidad de explosivo de acuerdo al tipo de roca

El problema de la investigacion surge de la necesidad de la compafiia minera Inmaculada de
abordar en los problemas de la longitud de avance por disparo en cada tipo de roca para asi
emparejar el avance en la veta Millet , con esta evaluacién integral se busca identificar las causas
subyacentes de los problemas y desarrollar solucion efectiva que permitan optimizar los costos en
voladura y garantizar el avance en todas las labores y complementarios en el tj4266 de la veta
Millet de la zona 3 nivel 4300.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema principal
¢ Como mejorar la voladura en el tj4266 ,zona 3, veta Millet nivel 4300 en la unidad

minera Inmaculada -Ayacucho?

1.2.2. Problemas especificos
1)  ¢Cuadl seré la calidad de roca segun el estudio geomecanico en el tj 4266 del la veta
Millet , zona 3 nivel 4300 en la unidad minera Inmaculada -Ayacucho ?
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2)  ¢Cual sera la longitud de avance apropiada por disparo el tj 4266 del la veta Millet ,
zona 3 nivel 4300 en la unidad minera Inmaculada -Ayacucho?
3)  ¢Cual sera el costo optimizado de la voladura en el tj 4266 del la veta Millet , zona 3
nivel 4300 en la unidad minera Inmaculada -Ayacucho?
1.3. OBJETIVOS DE LAINVESTIGACION
1.3.1. Obijetivo general
Resolver la voladura en el tj 4266 ,zona 3, veta Millet nivel 4300 en la unidad minera
Inmaculada - Ayacucho

1.3.2. Obijetivo especifico
1) Determina la calidad de roca segun el estudio geomecanico en el tj4266 ,zona 3, veta
Millet nivel 4300 en la unidad minera Inmaculada - Ayacucho
2) Determinar la longitud adecuada del avance por disparo en el tj4266 ,zona 3, veta
Millet nivel 4300 en la unidad minera Inmaculada - Ayacucho
3) Calcular el costo optimizado del avance por disparo en el tj4266 ,zona 3, veta Millet
nivel 4300 en la unidad minera Inmaculada - Ayacucho

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El estudio geomecénica en el tj4266 ,zona 3 ,veta Millet nivel 4300, para mejorar la voladura
y la productividad del avance de las labores mineras es de vital importancia en la unidad minera
inmaculada, la identificacion de problemas para cada carga disefiada para cada malla de
perforacion ha generado retrasos en el avance ,lo que afecta directamente a la programacion
mensual establecido , esta situaciones traduce a una disminucién de la productividad

La justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de optimizar los costos en
voladura, en consecuencia mejorar el avance y por consecuencia la productividad en las labores
mineras. Al realizar una evaluacion exhaustiva de los avances en las labores mineras y analizando
los nimeros de cartuchos a ser utilizados, se podran identificarlas principales causas de los
problemas del rendimiento de explosivos y tomar las medidas necesarias para solucionarlos, al
redisefiar la malla y repartir las cargas de explosivo adecuadamente, lo que permitira aumentar la
productividad del avance de las labores mineras y cumplir con los objetivos realizados por la

compaiiia.
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La variedad de tipos de rocas que existe en la unidad minera inmaculada, hace que el proceso
de perforacion y voladura sea muy diversa , es por ello que se da el inicio a la presente
investigacion porque el avance por disparo que existe es variable lo que buscamos es equiparar los
disparos en cada tipo de roca , esto se dara con el redisefio de malla para la roca I1IB que es la

mas variante en el avance y el redisefio de carga para la misma roca .

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipotesis general
- Optimizando los costos en voladura vamos a mejorar la productividad en las labores

mineras en la compafiia minera Inmaculada - Ayacucho

1.5.2. Hipotesis especifico

1) Conociendo la calidad de roca, se podra efectuar de una manera adecuada el disefio
de la carga y lamalla en el tj4266 de la veta Millet , la zona 3 nivel 4300 de la unida
minera inmaculada — Ayacucho

2) El redisefio de la malla de perforacion influye positivamente en la productividad de
avance del tj4266 de la veta Millet , la zona 3 nivel 4300 de la unida minera inmaculada
— Ayacucho

3) Conociendo la diferencia de costos , se podra conocer cuanto se optimizo en el tj4266
de la veta Millet , la zona 3 nivel 4300 de la unida minera

1.6. VARIABLES E INDICADORES
1.6.1. Variables Independientes

e Optimizacion de costos en voladura

1.6.2. Variable dependiente

e Mejoramiento de la productividad del avance de las labores mineras



1.6.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla N° 1 Matriz de operacionalizacion

Variable Dimensiones Indicadores Medida
INDEPENDIENTES | Calidad  de | Caracteristicas | RMR de Bieniawski | -
roca geomecanicas
Modelo de Rene |-
Ojeda
DEPENDIENTE Mejoramiento | Disefio de | Modelo de Roger | -
y malla Holmberg
optimizacion Porcentaje de avance | %
de la voladura Longitud de avance | M
Productividad M3
Costos $
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Segun Giancarlo (2017) en su estudio “Plan de minado en la explotacion de la unidad
minera de Inmaculada — Hochschild mining — Ayacucho 2017 Se razona que, con la aprobacién
del plan minero, se pueden completar las actividades mineras en la unidad minera. Un plan minero
decente asegura una mejora ideal de la mina, teniendo en cuenta que las etapas mineras deben ser

las méas adecuadas.

Segun Pinto (2018) en su estudio “desarrollo del programa para la extraccion de roca
mediante perforacion y voladura en cantera” se concluye que, El avance de la Palabra relacionada
Bienestar y Seguridad El Plan de tablero es crucial para la evitacion de la fuerza del personal en la
accion minera, ya que permite una asociacion y organizacion especializada de los peligros

conectados a los ejercicios de perforacion y tiro de la organizacién particula.

Turpo (2014), en su Tesis Titulada “Planeamiento de Minado para una mejor Explotacion
del Yacimiento Esperanza de Caraveli” fomentd la doble explotacion de 18 a 25 tajos cada mes
para incrementar la creacion diaria de 250 TM/dia a 360 TM/dia, con el abuso de la veta dulce con
7 nuevos tajos para el desarrollo de la zona de Coila. El nivel de creacion mes a mes se amplié de
7500 Tm/mes a 10.800 Tm/mes. Esto segun el marco de trabajo, las fases del ciclo, adicionalmente
se mejord la competencia en los ciclos unitarios separados, ampliando en algunos de ellos, el
capital, hardware, RRHH, etc. La estrategia minera a aplicar es el corte de relleno, ajustandose a

los estados geomecanicos y subyacentes del yacimiento.



2.2. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El proyecto esta situado en el sur del Pert dentro del Territorio de Parinacochas y Paucar de

Sara en departamento de Ayacucho, en el Ambito 14°57'27 "S y Longitu

d 73°14'42 "O. a una

altitud de 3,900 y 4,800 msnm en el cinturén Puquio-Caylloma y se encuentra a 210 km al suroeste

de Cuzco y alrededor de 530 km al sureste de Lima, la capital del Peru.

En total, el tiempo de viaje desde Lima hasta el proyecto Inmaculada

es de unas 18,5 horas.

Se puede llegar a la propiedad desde. El acceso electivo puede producirse utilizando Cuzco

viajando hacia el oeste por la calle Cuzco-Nazca y desviandose en la interseccion de Chalhuanca

hacia Iscahuaca, para luego, en ese punto, seguir el itinerario anterior. (Goo
Tabla N° 2 Ubicacién y Accesibilidad

gle Maps, 2024)

De A tipo de via Tiempo (h) distanci (km)
Lima Nazca Asfaltada 6,5 460,0

Nazca Puquio Asfaltada 4,20 155,0
Puquio Puquio Asfaltada 3,10 142,0
Iscahuaca Inmaculada Trocha 4,30 1411

Lima Cuzco Via aerea 15 590,0

Cuzco Abancay Asfaltada 4,30 195,0
Abancay Chalhuanca Asfaltada 3,15 120,0
Chalhuanca Iscahuaca Asfaltada 0,5 43,0
Iscahuaca Inmaculada Trocha 4,30 1411

Fuente: propia

2.2.1. Descripcion de mina

Produccion:

La produccién examina la utilizacién de tajos en las siguientes estructuras Keyla, Splay

Angela, Angela, Barbara, Angela Conexion, Brenda, Sheyla Bety, Ramal 1, Rubi, Ramal 5, Noelia,

Susana Beatriz, Angela NE, Pilar, Salvador, Millet, Thalia, Tensional Lourdes, Jose, Shakira

Oeste, Luciana, Tula, Divina 'y Dora.
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Desarrollos:

En esta etapa de la produccion los accesos principales para acceder a la veta principal Millet
, €s por la bocamina 4300, bocamina 4400 y bocamina 4500, Las labores principales cuentan con
una seccién de 4.00m x 4.00 m., Adicionalmente, existen taludes de segmento 4,00 m x 4,00 m.
con +/ - 12% de inclinacion y taludes positivos y negativos de segmento 3,0 x 3,0 m. con +/ - 15%
de inclinacién que actian como entrada a las diversas fosas en abuso de corriente los avances
considerados para el periodo 2022 son consideradas en las siguientes estructuras, Angela, Angela
conexion, Angela NE, Barbara, Bety, Brenda, Keyla, Millet, Noelia, Pilar, Ramal 1, Ramal 5,

Rubi, Salvador, Shakira oeste, Sheyla, Splay Angela, Susana Beatriz, Tensional Lourdes y Thalia.

2.2.2. Métodos de explotacion
Los métodos de explotacién que se tiene son:
e Taladros Largos Bench and Fill
e Corte y Relleno Ascendente Mecanizado Breasting Limpieza con Scoop
e Limpieza Automatica Semimotorizada de Corte y Relleno Vertical (con cuchara en
miniatura),
e Corte y Relleno Vertical Ordinario Breasting and Upgrading
e Corte y Relleno Regular Corte y Relleno Vertical Ordinario Fosas de un solo lomo
2.2.2.1. Detalles de disefio
A partir de la inclinacion negativa que esta de desarrollarse, las intersecciones de acceso

estan listas a la veta mineralizada de Mllet, siendo el nivel entre niveles de 50 metros.
2.2.3. Metodologia de labores de avance
Labores Mecanizadas

Son aquellas que son ejecutadas con equipo mecanizado; jJumbo, scoop

Labores semimecanizados
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Labores Convencionales
El avance de labores con seccién menores a 3.00 x 3.00m, son realizados con perforadoras
manuales, la perforacion se realiza con perforadoras manuales stooper y Jack Leg, accionados por
aire comprimido, con de capacidad de perforar 6-8 pies.
Las labores convencionales tienes como objetivo:
e Consentir laresponsabilidad y reglamentacién de la organizacion, monetaria, de carga,
ecologica, social y de estrategia.
e Salvaguardar la vida y el bienestar de nuestros trabajadores, la propiedad confidencial
y el clima.
e Garantizar los objetivos a corto y largo plazo.
e Segun el plan de creacion, se garantiza la creacién y el tratamiento por planta de 3.850
TMS/dia durante todo el afio.
e La mina debe ser supervisada de forma sostenida, para permitirnos suplir el metal
extraido.

e Racionalizacién de los costes en las tareas mineras.



Plano 1: Plano de Ubicacién Unidad Minera Inmaculada
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2.3. MODELO MATEMATICO DE ROGER HOLMBERG

Para mejorar los calculos en la mineria de subterranea como en la de tuneles,
Holmberg ha fraccionado la cara en 5 segmentos distintos, cada una de estas areas debe ser
creada de manera unica durante las estimaciones Las areas fraccionadas en las caras
penetrantes por la técnica de Holmberg se muestran en la figura (Holmberg, 1982, referido
por, Vilca, 2021).

Figura N° 1 Division de secciones segun Roger Holmberg.

D

Fuente: Roger Holmberg
DONDE:
A: seccion de corte
B: seccidn de tajo
C: seccion de alza
D: seccion de contorno

E: seccién de arrastre

24. ESTUDIO GEOMECANICO Y CARACTERIZACION DE LAS
OPERACIONES
2.4.1. Caracterizacion del macizo rocoso
Registro de Datos
La representacion de la masa rocosa de la veta Millet se realizo desde una perspectiva
planificacion geomecanica de todas las operaciones mineras , compartida con el personal de
la Divisién de Geomecanica de Mina Inmaculada, utilizando la "Estrategia de planificacién

por celdas y lineas de detalle”. Ademas, se utilizé el conjunto de datos de la planificacién
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geotécnica de los centros de piedra de las perforaciones diamantinas , igualmente realizada
por el personal geotécnico de Inmaculada.

Los limites de percepcion y estimacion fueron adquiridos en disefios de registros de
planificacion de celdas, linea de detalle y disefios de registros geomecanicos. Los limites
considerados fueron: tipo de roca, tipo de marco de irregularidad, direccién, dispersion,
perseverancia, apertura, dureza, tipo de relleno, espesor del relleno, perdurabilidad y
presencia de agua. También se registré informacion sobre la resistencia de la roca y el nivel
de rotura (RQD) (Alania, 2023).

Aspectos Litologicos

Las rocas mas reconocidas son los posos marinos clésticos mesozoicos del formacion
de Soraya (areniscas calcareas) de edad Cretacico Central. Ocultos ala formacién Soraya se
encuentran los lechos rojos continentales del Desarrollo Mara (limolitas, areniscas y
combinaciones) de edad Cretacico. Las rocas mesozoicas subyacen conflictivamente a las
rocas volcénicas de la formacién de Tacaza (lapilli riodacitico, coladas andesiticas, brechas
y tobas) del Oligoceno Central (30 Mama). La formacion Tacaza subyace al desarrollo
Alpabamba (tobas liticas riodaciticas) del Mioceno en la pieza sureste de la propiedad, el
desarrollo Aniso (toba vitrea) del Mioceno sobreyace al desarrollo Alpabamba. La
Formacion Aniso aflora al norte del limite de la propiedad y subyace a la Formacién Barroso
(magmas andesiticos, lahares y brechas) que son del Pleistoceno al Plioceno. Pequefios
stocks y barreras de organizacion andesitica se encuentran dentro de rocas mesozoicas, que
presumiblemente comprenden los alimentadores de las brechas y arroyos méas voluminosos
(Pinto, 2018).

En la region de Quellopata, donde se encuentra la veta de Millet se registraron cuatro
unidades litoldgicas: magma andesitico, brecha andesitica (arroyo de basura), toba y nosy
causante de la mineralizacion del pérfido feldespatico. La agrupacion de rocas volcanicas
extrusivas estan interdigitadas en capas subiguales sin progresion; mostrando un
comportamiento en el que los magmas andesiticos parecen estar implantados dentro de la
brecha andesitica. La toba tiene escasa presencia y se ha mantenido en lugares
extremadamente fiables donde parece seguir el ritmo de la subhorizontalidad de las capas.

En Quellopata se han perfilado hasta cuatro corrientes magmaticas que se intercalan
con pozos de brechas clasticas lavicas. A continuacion se representan las unidades litoldgicas
de la region de Quellopata que tienen cabida con el racimo de Tacaza, causante de la

mineralizacion:
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e Lava andesitica; Tonalidad verdosa-purpura, merocristalina, faneritica fina y
porfidica, dura a extremadamente dura, ligero ajuste argilico, gigantesca, las
juntas estdn cargadas de calcita y esmectita; cursorialmente sobresalen las
apofisis de esta roca.

e Brecha andesitica; Verdoso-oscuro, hipocristalino, afanitico microcristalino,
dureza media, ajuste argilico leve a medio, enorme, las juntas estan cargadas de
calcita y esmectita. Los clastos de brecha, de excepcional a totalmente
endurecidos, realmente friables, miden de 2 a 12 cm.

e Toba andesitica; De color beis a verde, hipocristalina, de dureza delicada a
media, faneritica fina a media. No se han registrado afloramientos en superficie,
salvo en sondeos de piedras preciosas.

o Dep0sitos cuaternarios; La cobertura superficial es extremadamente escasa, se

han registrado almacenes eluviales, almacenes coluviales y almacenes aluviales.

2.4.2. Evaluacion de estabilidad
Los objetivos principales del presente estudio se detallan a continuacion:

e Realizar la evaluacion de estabilidad y determinar los criterios de falla, tanto
del modo tensional debido a esfuerzos (desconfinamiento) como estructural
(formacion de cufias y sistemas de fallas).

e Determinar las medidas de control y estabilizacién del macizo rocoso, tanto
en los subniveles, labores de preparacion y tajeos, que permita realizar la
explotacion, de manera segura y controlada, de paneles por el método de
taladros largos, minado longitudinal y transversal).

e Definir los criterios para diferenciar la aplicabilidad del minado longitudinal
y minado transversal, y los criterios de minado para el caso de cierres de

grilla.

2.4.3. Metodologia de trabajo
La metodologia de trabajo aplicada en la Actualizacion del Estudio Geomecanico,
destinada a la evaluacion de métodos de explotacion en taladros largos y corte y relleno,

abarca las siguientes actividades:

e Revision de la informacioén existente.
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e Mapeo geomecanico de labores (por celdas) segun la clasificacion geomecéanica
RMR.

e Mapeo estructural de discontinuidades.

e Determinacion de parametros de discontinuidades (persistencia, espaciamiento,
abertura, rugosidad, relleno, alteracion y presencia de agua).

e Determinacion de las condiciones tenso-deformaciones, estructurales y analisis de
numérico para el minado longitudinal y transversal, mediante evaluaciones de
estabilidad con los Softwares Phase2 V5.0

e Determinacion de las condiciones tenso-deformaciones, estructurales y analisis de
numeérico para el minado en corte y relleno, mediante evaluaciones de estabilidad
con los Softwares Phase2 v8.0 y RS3 v1.0 Software Unwedge v3.0.

e Definicion del sistema de sostenimiento de las aberturas generadas, tanto para el
minado por taladros largos como para corte y relleno, definiendo el manual de
estabilidad para dichas labores y los estandares de sostenimiento respectivo
(Chuquicondo, 2021).

2.4.4. Evaluacion geomecanica del macizo rocoso

La evaluacion geomecanica del macizo rocoso fue realizada en el SN 4265 SW, Nv
4265y en el SN 6270 SW del Nv 4280 (ver Figura); obteniéndose como sistemas principales
de fracturas las siguientes: N130°E/85°SE, N180°E/72°SW y N130°W/70°SE, con un indice

Q de 1.10 y un indice RMR de 40 en la estructura mineralizada.



Plano 2: Plano Geomecanico SN 4265, NV 4265
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Plano 3: Plano Geomecanico SN 6270, NV 4280
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2.4.5. Dimensionamiento de tajos
2.4.5.1. Método gréfico de estabilidad

La "Estrategia de la Carta de Solidez", creada por Potvin (1988), es un procedimiento
utilizado para el dimensionamiento geomecanico de los tajos, que ha demostrado ser un
dispositivo razonable para la planificacion de los tranvias. La forma actual de la técnica, a
la vista del examen de mas de 350 casos auténticos recogidos en minas del metro canadiense,
considera los elementos fundamentales que afectan al plan de tajo.

Los datos sobre el estado primario y la resistencia de la masa de piedra, las cargas
alrededor de la exhumacion, el tamafio, la forma y la direccion del desenterramiento, se
utilizan para decidir si el tajo sera estable sin ayuda, o0 con ayuda, o inestable incluso con
ayuda (Hinostroza, 2019).

En lineas generales, el sistema de planificacion/estimacién, aplicando esta técnica,

depende del calculo de dos elementos:

e Numero de estabilidad alterado (N"), que se refiere a la capacidad de la masa pétrea
de permanecer estable bajo una determinada condicion de presion.
e Alcance impulsado por el agua o factor de forma (S), que considera el tamafio y el
estado de la fosa.
El nimero de estabilidad N’ se define como: N’=Q XA XBxC
El hidraulico S, para la superficie del tajeo bajo consideracion, es calculado
de la siguiente forma:

Area de la seccién transversal de la supferficie analizada

Perimetro de la superficie analizada
Mediante la aplicacion del “Grafico de Estabilidad”, se puede estimar la estabilidad
de la excavacién para las dimensiones y orientacion dadas, utilizando como informacién de
entrada el Numero de estabilidad N” y el Radio hidraulico S.
Factor A: Factor de esfuerzo en la roca, generalmente, en yacimientos no profundos
(menores a 500 m de encampane) este valor es considerado como 1.0; de igual manera, se
presenta la siguiente figura donde se determina el factor A a partir de la razon de UCS y el

méximo esfuerzo inducido.
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Figura N° 2 Factor A de esfuerzo en la roca
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Fuente : (Potvin, 1998)

Factor B: Factor de ajuste por orientacion de fracturas, segin los mapeos, para el
caso del minado longitudinal, donde la familia principal es paralela al rumbo de la
excavacion (diferencia entre 0° y 30°), el factor B presenta un valor de 0.3; mientras que
para el caso del minado transversal, donde la familia principal es transversal al rumbo de la

excavacion (diferencia >60°), el factor B presenta un valor de 0.8.

Figura N° 3 Factor B de orientacion de estructuras
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Fuente : (Potvin, 1998)
Factor C: Es una medida de la influencia gravitatoria sobre la estabilidad de las
superficies e excavacion a ser consideradas. Dado que los buzamientos de los tajeos, tanto
longitudinal como transversal, varian principalmente entre 60° y 70°, obteniéndose como

resultado que dicho factor varia entre 5 y 6.
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Figura N° 4 Factor C de ajuste gravitatorio
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Q de barton Asimismo, cabe sefialar que mediante los mapeos se obtiene el indice
RMR, el cual es utilizado para estimar el valor del indice Q de Barton mediante la siguiente
relacion:

RMR =9 = LnQ + 44
2.4.6. Consideraciones Geomecanicas

Entre los Nv 4375 y Nv 4300, el macizo rocoso tiene una composicién
predominantemente andesitica con ramales de cuarzo. Asi, presenta un nivel de rotura
moderado con valores de RQD normales del 56% para la caja del techo, del 74% para el
cerramiento del suelo y la zona mineralizada esta extremadamente rota con valores de RQD
por debajo de la mitad.

Segun la clasificacibn RMR, los subniveles se encuentran orientados en forma
paralela a la direccion de las estructuras principales, obteniéndose una valoracion promedio
de 44, condicionada por el factor de correccidn por orientacion cuyo valor es equivalente a
-12.

Se puede observar en el mapeo del SN 6430NE del Nv 4420, segln la estacion de
mapeo geomecanico, se tienen 3 familias de fracturas, de las cuales dos de ellas son paralelas
al rumbo de la excavacion. En el plano geomecanico, se puede observar la interpretacion de

logueo, el cual tiene mayor informacién de la zona mineralizada y caja techo.
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Figura N° 5 Mapeo de celda del SN 6430 NE - Nv 4420, con un RMR de 44
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Fuente ; geomecanica Hochschild

Plano 4: Plano Geomecanico e interpretacion de logueo geomecanico
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Para la excavacion de labores que cruzan en forma perpendicular a la estructura,

como es el caso de los cruceros transversales, el valor del indice RMR aumenta

significativamente, debido a que presenta un valor de correccién por orientacion igual a -2,

por lo que se puede obtener un indice RMR de 53 en zonas de roca competente,

correspondiente a una roca Tipo 1B segun Bieniawski.
De acuerdo al mapeo geomecanica, se ha determinado el grado de fractura miento y

la orientacion de los sistemas principales de fracturas, los cuales son los siguientes: N
78°E/42°SE, N68°E/46NW y N56°E/50°NE, asimismo, la orientacion promedio de los

cruceros trasversales es de S40°E.

Figura N° 6 Mapeo de celda del SN 6430 - Nv 4400, con un RMR de 53
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Plano 5: Plano Geomecanico e interpretacion de logueo geomecéanico del SN 6375 NE —
Nv 4375
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2.4.7. Dimensionamiento de tajeos

Para el caso del minado por taladros largos longitudinal, se tienen los siguientes
parametros:
Minado Longitudinal — Roca 111 B

Considerando la roca encajonante (caja techo) con un RMR promedio de 45, se
obtiene un indice Q" aproximado de 1.1. Para este caso, se muestra el dimensionamiento del
minado, considerando el caso de longitud estable sin sostenimiento de las cajas y con
sostenimiento de las cajas.

Para el analisis de este caso, se obtienen los siguientes resultados:

e Numero de estabilidad promedio de 1.90.

Altura de minado promedio de 20 m.

Radio hidraulico estable (sin sostenimiento) igual a 3.4.

Longitud de minado estable minima de 10 m (sin sostenimiento de las cajas).

Radio hidraulico estable (con sostenimiento) igual a 5.0.
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e Longitud de minado estable minima de 20 m (con sostenimiento de las cajas).

Figura N° 7 Evaluacion de dimensionamiento para minado longitudinal en roca tipo I111B

Figura N° 8 Método grafico de estabilidad modificado para minado en roca tipo I111B

METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD C.TECHO
Datos de Entrada

PROFUNDIDAD 380 oc 100

DENSIDAD 2.6 o1 9.9
RQD 55 Ir 1
Jn 12 Ja 4

BuzOre 65.00

Alt Tajo 18.0

Numero de Estabilidad (N')

Q N
A 1.0 Cond.Esfuerzos
B 0.3 Orientacién de Estructuras
C 5.5 Comp.Gravitacional
N' 1.9
. Longitud
S Altura de Minado Estable
3.4 20 10
5.0 20 20

Fuente: planeamiento Hochschild

NUMERO DE ESTABILIDAD MODIFICADO (N')

1000.00
100.00
ZONA ESTABLE SIN SOPORTE
10.00
ZONA DE COLAPSO
1.00 1
010 : ' -
0.0 50 100 15.0 200 250

RADIO HIDRAULICO ($)

Fuente: planeamiento Hochschild
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Minado Longitudinal — Roca IVA
Considerando la roca encajonante (caja techo) con un RMR promedio de 35-40, se
obtiene un indice Q" aproximado de 0.65. Para este caso, se muestra el dimensionamiento
del minado, considerando el caso de longitud estable sin sostenimiento de las cajas y con
sostenimiento de las cajas.
Para el andlisis de este caso, se obtienen los siguientes resultados:
e NUmero de estabilidad promedio de 0.60.
e Altura de minado promedio de 20 m.
e Radio hidraulico estable (sin sostenimiento) igual 2.6.
e Longitud de minado estable minima de 7 m (sin sostenimiento de las cajas).
e Radio hidraulico estable (con sostenimiento) igual a 4.3.

e Longitud de minado estable minima de 15 m (con sostenimiento de las cajas).

Figura N° 9 Evaluacion de dimensionamiento para minado longitudinal en roca tipo IVA

METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD C.TECHO
Datos de Entrada

PROFUNDIDAD 380 ac 60
DENSIDAD 2.6 o1 9.9
RQD 35 Jr 1
Jn 12 Ja 4.5
BuzOre 65.00
Alt Tajo 18.0

Numero de Estabilidad (N')

A 0.6 Cond.Esfuerzos
B 0.3  Orientacidén de Estructuras
C 5.5 Comp.Gravitacional
N' 0.6
. Longitud

S Altura de Minado Estgble

2.6 20 7

4.3 20 15

Fuente: planeamiento Hochschild
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Figura N° 10 Método gréfico de estabilidad modificado para minado longitudinal en roca

tipo IVA
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Fuente: planeamiento Hochschild

Minado Transversal — Roca Il B

Considerando la roca encajonante (caja techo) con un RMR promedio de 45, se

obtiene un indice Q" aproximado de 1.1. Para este caso, se muestra el dimensionamiento del

minado, considerando el caso de longitud estable sin sostenimiento de las cajas y con

sostenimiento de las cajas.

Para el andlisis de este caso, se obtienen los siguientes resultados:

Numero de estabilidad promedio de 5.0.

Altura de minado promedio de 20 m.

Radio hidraulico estable (sin sostenimiento) igual a 4.5.

Longitud de minado estable minima de 16 m (sin sostenimiento de las cajas).

Radio hidraulico estable (con sostenimiento) igual a 6.0.

Longitud de minado estable minima de 30 m (con sostenimiento de las cajas).
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Figura N° 11 Evaluacion de dimensionamiento para minado transversal en roca tipo 111B

METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD C.TECHO
Datos de Entrada

PROFUNDIDAD 380 oc 100
DENSIDAD 2.6 o1 9.9
RQD 55 Jr

Jn 12 Ja 4
BuzOre 65.00
Alt Tajo 18.0

Numero de Estabilidad (N')

Q
A 1.0 Cond.Esfuerzos
B 0.8 Orientacién de Estructurag
C 5.5 Comp.Gravitacional
N' 50 |

S Altura de Minado =ETETE

Estable
4.5 20 16
6.0 20 30

Fuente: planeamiento Hochschild

Figura N° 12 gréfico de estabilidad modificado para minado transversal en roca tipo 111B

NUMERO DE ESTABILIDAD MODIFICADO (N)

1000.00
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Fuente: planeamiento Hochschild
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Minado Transversal — Roca IVA
Considerando la roca encajonante (caja techo) con un RMR promedio de 35-40, se
obtiene un indice Q" aproximado de 0.65. Para este caso, se muestra el dimensionamiento
del minado, considerando el caso de longitud estable sin sostenimiento de las cajas y con
sostenimiento de las cajas.
Para el andlisis de este caso, se obtienen los siguientes resultados:
e NUmero de estabilidad promedio de 0.60.
e Altura de minado promedio de 20 m.
e Radio hidraulico estable (sin sostenimiento) igual 3.1.
e Longitud de minado estable minima de 9 m (sin sostenimiento de las cajas).
e Radio hidraulico estable (con sostenimiento) igual a 5.0

e Longitud de minado estable minima de 20 m (con sostenimiento de las cajas).

Figura N° 13 Evaluacion de dimensionamiento para minado transversal en roca tipo IVA

METODO GRAFICO DE ESTABILIDAD C.TECHO
Datos de Entrada

PROFUNDIDAD 380 oc 60

DENSIDAD 2.6 o1 9.9

RQD 35 Ir 1

In 12 Ja 4.5
BuzOre 65.00
Alt Tajo 18.0

Numero de Estabilidad (N')

A 0.6 Cond.Esfuerzos
B 0.8  Orientacion de Estructurag
C 5.5 Comp.Gravitacional
N' 1.6
. Longitud

S Altura de Minado Estgble

3.1 20 9

5.0 20 20

Fuente: planeamiento Hochschild
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Figura N° 14 Evaluacion de dimensionamiento para minado transversal en roca tipo IVA
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Fuente: planeamiento Hochschild

Tabla N° 3 Resumen del dimensionamiento de minado para taladros largos

Tipo de | Longitud de minado estable (sin Longitud de minado estable (con

Minad . . . .
Heco roca sostenimiento de las cajas) sostenimiento de las cajas)
- B 10 20
Longitudinal VA 7 15
Transversal '8 16 30
VA 9 20

Fuente: planeamiento Hochschild

Para definir las longitudes de minado por método de talaros largos, de forma
longitudinal y transversal, cabe sefialar que esta definido que para ORE con una potencias
hasta los 10 m se ejecutard el minado longitudinal, mientras que para potencias de ORE
mayor a 10 m se realizara el minado transversal.

Analizando los resultados, se observa que para el minado longitudinal se tienen
como longitudes de minado estables, sin sostenimiento de las cajas, 7 m para roca tipo
IVA y 10 m para roca tipo I1IB; mientras que las longitudes de minado estables, con

sostenimiento de las cajas, 15 m para roca tipo IVA y 20 m para roca tipo I11B.
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En base a estos resultados, se determina que la longitud méxima estable para el
minado longitudinal es de 15 m, para un tajo con roca tipo IVA vy sosteniendo las cajas
(implementacion de cable bolting segin evaluacion geomecanica).

Mientras que para el minado transversal se tienen como longitudes de minado
estables, sin sostenimiento de las cajas, 9 m para roca tipo IVA y 16 m para roca tipo 111B;
mientras que las longitudes de minado estables, con sostenimiento de las cajas, 20 m para
roca tipo IVA y 30 m para roca tipo 111B.

En base a estos resultados, se determina que la longitud maxima estable para el
minado transversal es de hasta 20 m (a lo largo del eje de la veta), para un tajo con roca tipo
IVA y sosteniendo las cajas (implementacién de cable bolting segun evaluacion

geomecanica).

2.4.8. Determinacion de mecanismos de falla
Mecanismo de falla por Estructura en Tajo Longitudinal

El presente analisis se ejecuto en secciones para ore (anchos de mineral) maximo de
10.0 m con una orientacion de subnivel de N45°E (paralelo a la estructura - Ore). Para ello,
se considera angulo de friccion promedio de 30° y cohesion de 20 t/m2 correspondiente a un
indice RMR89 de 40 en promedio. Asimismo, se tomaron en cuenta las orientaciones de los
sistemas de fracturas principales y la evaluacion respectiva se realizo utilizando el software
Unwedge v3.0.

Figura N° 15 Cuadro Input data

Input Data 7 a X

General | Joint Orientations JointF‘roperties}

Shear Strength e
Jaint Properties 1 =l UEE “4,

Madel:  Mohr-Coulomb * r=d+oytand

Phi H/ T Tenazile Strenagth: 0 t/m2
Cohesion: 200 tfm2

Wwiater Pressune Joint Shucture
* Constant: 0 t'm2 Waviness: ’
(" Elevation: i = [average angle] - [minimum angle]

g A
MNOTE: Elevation option should
oy be used for harizontal unnels

Add . Delete | Fiename lie. waith plunge = zera)

Fuente: planeamiento Hochschild
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Figura N° 16 Estereograma resultado del mapeo estructural de las zonas de Sub Niveles

con anchos maximos a 10m en tajos longitudinales

Input Data 7 a ]

General Joint Orisntations l Joint Properties ]

Joint Orientations

Joint | Dip | Dip Direction Properties N
1 60 115 loint Properties 1 Tunnel
2 55 280 loint Properties 1 4510
3 63 330 loint Properties 1 ]
W E
Add Delete Import...

Joint Combinations

.'l * and .2 - and.3 - S

Fuente: planeamiento Hochschild

Evaluacion de cufias en aberturas maximas de 10 m para minado
longitudinal

Al realizar la evaluacion de cufias, se puede observar que, para una abertura maxima

de 10 m en tajos longitudinales, se tiene una cufia en la corona con una dpex maximo de 2.65

m. Para garantizar la estabilidad de la labor, se recomienda sostener con una capa de

shotcrete de 2 pulgadas de espesor y empernado sistematico con hydrabolt de 7 pies

espaciados 1.5x1.5, con lo cual se obtiene un FS de 1.75.

Figura N° 17 Vista de la formacion de cufias en un tajo longitudinal con ancho maximo de
10 m

Fuente: planeamiento Hochschild
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Figura N° 18 Sostenimiento de la cufia formada en la corona con un FS de 1.75

co

Fuente: planeamiento Hochschild

Minado por taladros largos para cierre de grilla
Consideraciones y especificaciones
La explotacion de minado de cierre de grilla consiste en el tltimo proceso de minado
de taladros largos de los paneles secundarios que al realizar la perforacién, voladura y
limpieza se tiene la condicidn de las dos caras expuestas de relleno cementado o pasta de
nivel a nivel.
A continuacion se detallan las especificaciones para el minado de cierre de grilla:

e La labor a explotar como cierre de grilla tendrd una previa evaluacion
geomecanica considerando todo tipo de riegos, el sostenimiento necesario para
estabilizar la corona y cajas.

e La longitud de cierre de grilla sera variable, con la limitante de ser hasta 20 m
de longitud respecto a la orientacion del ore, tanto para minado longitudinal
como transversal, el cual depende de la evaluacion geomecanica que garantice
la estabilidad del tajo en toda la longitud expuesta utilizando elementos de
sostenimiento adecuados.

e EIl disefio de malla del panel a explotar como cierre de grilla se decidira
conjuntamente con el area de mina y geotecnia después de la evaluacién
geomecanica. La recomendacion de la orientacion de perforacion del tajeo,
positivo 0 negativo, sera determinado a partir de las condiciones geomecanicas
y geomeétricas y sera validada por la evaluacion de estabilidad del tajeo.

e En las diferentes etapas (perforacion, voladura, limpieza y relleno) la labor

debera contar con todos los controles de sostenimiento.
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¢ las dimensiones del tajo de 15.0 m esta dentro del minimo de explotacion.
Minado por taladros largos vetas angostas
a) Desarrollo del trabajo
Para realizar el retrato geomecénico y la estimacion del macizo pétreo, se utilizaron
caracterizaciones geomecanicas a la luz del RMR 89 de Bieniaswky, el GSI de Hoek vy el
Marco Q de Barton, de igual manera, se realizaron registros, planeamiento geomecéanico y

traslaciones geotécnicas entre los niveles 4265 y 4300 (Huaman, 2018).

Figura N° 19 Vista isométrica veta Millet
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Fuente ; geomecanica Hochschild

b)  Resumen del célculo por el método grafico de estabilidad:

e Se realizan cuatro segmentos delegados desde los niveles 4265 - 4300, segun lo
indicado por los espacios subyacentes de la masa pétrea y se continda elaborando la
Técnica del Diagrama de Resistencia (N"), el Span Hidraulico (RH) vy la tasa de
debilitamiento ELOS.

e Los resultados adquiridos demuestran que para asientos mineros de 10m de nivel, las
longitudes segun la calidad de la piedra y teniendo en cuenta la anchura minera son
de 40 y 20m para la region de revision. Los resultados obtenidos en la caja de la

azotea, la caja del suelo y la veta se muestran en las tablas adjuntas. Para a
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compreensdo das tablas devera ser considerado o acompanhamento (Cruz e Rapre,
2022).

e 0 N'Solidez Estrategia Grafica

e 0 RH Vano Conducido por Agua

e 0 H Nivel de Asiento (Segun Caida Inclinada)
Las calidades que deben ser consideradas son para las rocas de cobertura, por
ejemplo la caja del techo y la caja del piso deben ser de buena consistencia para que
no se relajen después de la limpieza del metal. Asi, en los segmentos 1, 2 y 3 se puede
extraer con una longitud de 40 m y en el segmento 4, se deberia extraer una longitud

de 20 m, véanse las tablas de abajo.

Tabla N° 4 Tramo 1, Longitud de minado recomendado de 24m

UBICACION N’ RH h Longitud Estable
(m)
CAJA TECHO 444 4.2 12 28
VETA 4.65 4.5 12 36
CAJA PISO 3.67 4.0 12 24

Fuente: planeamiento Hochschild

Tabla N° 5 Tramo 2, Longitud de minado recomendado de 24m

Longitud
. N' RH h
UBICACION Estable (m)
CAJA TECHO 4.44 4.40 12.00 33
VETA 2.54 3.80 12.00 21
CAJA PISO 3.20 4.00 12.00 24

Fuente: planeamiento Hochschild

Tabla N° 6 Tramo 3, Longitud de minado recomendado de 24m

Longitud
; N RH h
UBICACION Estable (m)
CAJA TECHO 5.25 4.50 12.00 36
VETA 4.36 4.40 12.00 33
CAJA PISO 3.53 4.00 12.00 24

Fuente: planeamiento Hochschild
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Tabla N° 7 Tramo 4, Longitud de minado recomendado es de 16m

Longitud
, N' RH h
UBICACION Estable (m)
‘(_;::}.T.—‘i TEC HC) 4.44 4.40 12.00 33
VETA 2.18 3.50 12.00 17
CAJA PISO 1.92 3.40 12.00 16

Fuente: planeamiento Hochschild
Para una resistencia basicamente controlada, existen abrumadores entramados de
juntas subiguales que van con la mineralizacién, de vez en cuando estructuran
cufias biplanares que se pueden sostener con hormigon proyectado y pernos en los
subniveles y perno de enlace segln plano en los asientos abiertos.
Se ha realizado un célculo para el aspecto de la longitud de los enlaces, que sera
de 5m a una separacion de 2,5 a 3,0m, y su situacion se completara por las zonas
donde se requieran.
El debilitamiento proyectado por ELOS, involucrando el dispositivo matematico
para vetas limitadas de Capes (2008), apropiado para este tipo de vetas, extiende
un debilitamiento tipico para las areas evaluadas del 16%.
Con los resultados obtenidos, se proponen las longitudes mineras de

acompariamiento (Flores, 2023).

Tabla N° 8 Resumen de longitudes estables

TRAMO UBICACION N?! RH h(m) Longitud
Estable (m)
TRAMO 1 CAJA PISO 3.67 4.00 12.00 24
TRAMO 2 VETA 2.54 3.80 12.00 21
TRAMO 3 CAJA PISO 3.53 4.00 12.00 24
TRAMO 4 CAJA PISO 1.92 3.40 12.00 16

c)

Fuente: planeamiento Hochschild

Clasificaciones geomecanicas RMR “89 de BieniawskKi

La caracterizacion geomecanica de Bieniawski , comprende el acompafiamiento de

seis limites utilizados para agrupar una masa pétrea con el marco RMR:

Resistencia a la compresion uniaxial del material pétreo.
Asignacion de la calidad de la roca (RQD)

Division de irregularidades

Estado de las discontinuidades

Estado de las aguas subterraneas



49

e Direccion de las discontinuidades

En la utilizacion de este marco de ordenacion, la masa de piedra se divide en varios
distritos primarios y cada area se ordena de forma independiente. Los bordes de los distritos
primarios se corresponden en general con algun elemento subyacente importante, por
ejemplo, una deficiencia o un ajuste del tipo de roca. En ocasiones, los grandes cambios en
ladivision o las cualidades de las discontinuidades dentro de un tipo de piedra similar pueden
requerir la divisién de la masa de piedra en varios distritos primarios o espacios mas

modestos. En la tabla siguiente se muestra una sinopsis del uso del marco RMR.

d) GSI de Hoek

El Archivo de Resistencia del Terreno (GSI) es un registro de representacion de la
masa pétrea que evalla la masa pétrea a la luz de dos normas: el disefio topografico y el
estado de la superficie de las juntas. Es generalmente reconocido en el Per( por su usabilidad
entre el personal de tareas.

La ficha GSI fue modificada por Vallejo (2002) con el objetivo de involucrar a los
primeros cuadros en una aproximacion sencilla y directa para ordenar subjetivamente la
masa pétrea y sugerir la ayuda necesaria. Debe tenerse en cuenta que la lista GSI se
desarroll6 inicialmente con la intencion de obtener limites para los estandares de decepcion,
por lo que Vallejo recurre a las equivalencias del GSI con el RMR para sugerir y estimar el
apoyo. Las tablas terminan siendo extremadamente funcionales para ser utilizadas
exclusivamente por los colegas o trabajadores, sea como sea, se relacionara con el personal
particular de la region de geomecéanica de cada organizacion, la transformacion particular,
asi como la evaluacion y ademas la enmienda de su aplicacion. La figura adjunta muestra
las tablas ajustadas del GSI (Mamani, 2022).

e) Sistema Q de Barton
El marco Q depende de una evaluacion matematica de la naturaleza de la masa de
piedra utilizando 6 limites unicos:
e RQD
e Numero de familias de rotura.
e Dureza de la grieta o intermitencia mas ominosa.
¢ Nivel de modificacién o relleno a lo largo de las grietas mas vulnerables.

e Corriente de agua
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e Condicion de tension
Estos 6 parametros son agrupados en 3 cocientes para dar la calidad global de la masa

rocosa Q como sigue:

RQD J. J,
JJ. SRF

Q=

Donde: RQD = Designacion de la calidad de la roca

n

Jn = Ndmero de familias de fracturas
Jr = NUmero de rugosidad de las fracturas
Ja = Ndmero de alteracion de las fracturas
Jw = Numero de reduccidn por agua en las fracturas.
SRF = Factor de reduccion por esfuerzos
La calidad de la roca puede variar de Q = 0.001 a Q = 1000 sobre una escala
logaritmica de calidad del macizo rocoso.
f)  Caracterizacion del Macizo Rocoso
Basado en las clasificaciones geomecanicas aplicadas en la toma de datos de campo
para la caracterizacion del macizo rocoso es que presentamos una tabla resumen acerca de

las codificaciones y tipos de roca utilizadas.

Tabla N° 9 Clasificaciones geomecanicas indicando el tipo de roca en el nivel 4300

CUADRO DE CLASIFICACION GEOMECANICA SISTEMA RMR Y GSI

TIPO DE ROCA | CLASE | COLOR RMR | GSI

BUENA 1 61-80 | LF/B,LF/R,LF/P,F/B,F/IR
REGULAR - A 1" -A 51-60 | F/R,F/P, MF/B, MF/R, IF/B
REGULAR -B I1-B | AMARILLO | 41-50| F/P,F/MP,MF/R, MF/P, IF/B, IF/IR
MALA - A IV-A | NARANJA |31-40| F/MP, MF/P, MF/MP, IF/R, IF/P
MALA -B IV-B 21-30 | MF/MP, IF/P, IF/IMP

MUY MALA \Y 0-20 IF/MP

Fuente: geomecanica Hochschild
g) Mapeo geomecanico Nivel 4300
El planeamiento geomecanico primario de Millet se ha realizado en los niveles 4265
y 4300, donde se pueden valorar caracteristicas de roca tipo I11-B entre las rocas encajantes
y la estructura mineralizada, asi mismo en determinados segmentos existe piedra tipo IV-A
para la veta, con dos y tres espacios subyacentes dominantes en una litologia andesitica con

corriente de basura, ver las figuras adjuntas (Oviedo, 2019).
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Figura N° 20 Mapeo Geomecanico del Nivel 4300, Veta Millet
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Fuente ; geomecanica Hochschild

Figura N° 21 Mapeo Geomecanico del Nivel 4265, Veta millet
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Fuente ; geomecanica Hochschild
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Figura N° 22 Proyeccion estereogréafica tramo 1y 2

Fuente ; geomecanica Hochschild

Figura N° 23 Proyeccion estereogréfica tramo 3y 4

Fuente ; geomecanica Hochschild
Segun las proyecciones estereogréaficas de los segmentos 1, 2, 3 y 4, hay prevalencia
de un marco de junta con una deficiencia que va con la mineralizacion en la caja de techo,
asi mismo dos marcos de junta opuestos al desarrollo para ciertos quiebres facultativos, no

hay presencia de cufias significativas que pudieran crear temblor a la exhumacion.

h)  Calculo del método grafico de estabilidad
El dimensionamiento de los pozos depende de la revision realizada en una progresion
de casos en minas de metro. Esta estrategia piensa en los factores fundamentales que inciden
en el plan estable de los pozos. Para nuestra situacion, el filon Millet se evalu6 de Nv 4265

a Nv 4300, veéase la figura adjunta.
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Figura N° 24 Proyecto Veta Millet
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Fuente ; geomecanica Hochschild

Se ha pensado en realizar este tipo de examen en cuatro segmentos delegados a lo
largo de todo el filon:

- Segmento 1

- Segmento 2

- Segmento 3

- Segmento 4

La estrategia para medir los tajos utilizando la técnica grafica de solidez depende del
célculo de los limites adjuntos:

1)  Procedimiento del calculo
e Numero de estabilidad N’

Aborda la reaccion de la masa pétrea para mantenerse estable bajo una condicién de
presion dada, que considera la naturaleza de la masa pétrea comunicada en el archivo Q'
modificado el factor de disminucién de las tensiones en la piedra, el factor de cambio de
direccion de los marcos de irregularidad con respecto a la direccién del cubo de la arqueta,
el factor de cambio del impacto de la gravedad en las cufias del techo y de la pared que
estructuran el plano primario de los marcos de rotura con la arqueta.

N=QxAxBxC

Donde:

Q: indice de calidad “Q” modificado.
A: Factor de esfuerzo en la roca
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B: Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades.

C: Factor de ajuste gravitacional.

o Calculode Q

El archivo "Q" de la masa pétrea se determina a partir de las secuelas de la
planificacion geotécnica del terreno actuada en los desenterramientos del tranvia. Para
calibrar el valor de la lista "Q™ ajustada, con la limitacion de que el factor de presion
dinamica JW/SRF se considera equivalente a la solidaridad.

El valor de la lista "Q™ para la masa de piedra se evalla mediante la condicion

de acompariamiento.

ROD )

g

S‘RF ‘

Donde:

RQD: Grado de fracturamiento del macizo rocoso.

In: Numero de sistemas de discontinuidades presentes en el macizo rocoso en estudio.
Ir: Numero de rugosidad de las discontinuidades.

Ja: Numero de alteracion de las discontinuidades.

Tw: Factor de reduccion por presencia de agua en las discontinuidades.

SET: Factor de reduccion por esfuerzos en €l macizo rocoso.

Entonces para hallar el Q" se utilizara la siguiente formula:

CALCULO DE Q'
Q'=(RQD/Jn) * (Jr/da)

o Calculo de A
Esta considera el impacto de ansiedades elevadas que disminuyen la solidez de la
masa pétrea. La A no enteramente puesta en piedra de la proporcion de la resistencia a la
compresion recta de la piedra sin defectos separada por la presidn incitada mas extrema
alineada con la superficie disecada de la pared del hoyo.
o Calculo de B
Este dato considera la presencia de discontinuidades con direccion horrible en cuanto
a la capa exterior de cualquiera de las esencias de una fosa. Para decidir esto calcule la

esencia de una fosa, primero decida la distincion entre el encabezamiento del marco de
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irregularidad fundamental que bloquea la cara y el encabezamiento de la sustancia de una
fosa similar, con esto caracterizaremos el factor de direccion de intermitencia curva por
contraste de encabezamiento. En un momento paso el valor de la distincion de inmersion
entre la disposicion principal de discontinuidades y la sustancia de la todavia en el aire, que
esta situado en el pivote par, y mediante la definicion de un limite hacia arriba capta el factor
de direccion curva obtener el valor de factor de direccion "B" en el cubo hacia arriba.
o Calculode C
Este valor tiene en cuenta la direccion de la superficie examinada. Se relega un valor
de ocho (8) para el plano vertical de la pared y un valor de dos (2) para los tejados planos.
Este elemento refleja la naturaleza innatamente mas estable de una pared ascendente cuando
se contrasta con una pared plana. El factor C propone que el valor de Q puede ampliarse
cuatro (4) veces para un muro ascendente en contraste con un muro de cubierta plana.
o Radio Hidraulico
Es laregion de superficie separada por el borde de la pared descubierta que se rompe.
El alcance impulsado por el agua se incrementa con la expansion de la region superficial de
la fosa, y a medida que la estima de barrido impulsada por la presion se expande, la
confiabilidad de la fosa disminuira (Mejia, 2021).
Figura N° 25 Célculo de Radio hidraulico
RADIO

HIDRAULICO
(CAJA TECHO)

wixh
HRer =
2w +2h

RADIO
HIDRAULICO
(TECHO)

axw
2a+2w

HR;

Fuente ; geomecanica Hochschild
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j)  Calculo del método grafico de estabilidad para el tramo 1
Para este segmento se tomo informacion del macizo pétreo con atributos delegados

y areas subyacentes comparativas. Los calculos numeéricos se muestran a continuacion.

e Calculode Q°
Tabla N° 10 Calculo de Q" en el tramo 1
TRAMO 1
UBICACION RQD Jn Jr Ja Q'
CAJA TECHO 70 9 1.0 2.0 3.889
VETA 55 9 1.0 3.0 2.037
CAJA PISO 75 9 1.0 2.0 4.167
Fuente: planeamiento Hochschild
e Calculode A
Tabla N° 11 Calculo de A, para la CT, Vetay CP
UBICACION | sc (Mpa) mi s1 oc/cl A
CAJA TECHO 60 20 11.3 53 048
VETA 60 19 11.3 53 0.48
CAJA PISO 65 20 11.3 5.8 0.55

Fuente: planeamiento Hochschild

e Calculode B
Tabla N° 12 Calculo de B

Longitud del tajeo Factor B
(mits)

CAJA TECHO 0.4

VETA 0.8

CAJA PISO 0.4

Fuente: planeamiento Hochschild



e CalculodeC

Tabla N° 13 Calculo de C, de la seccion S-1

Longitud del

a (Inclinacion

b (Inclinacion

Tipo de Caida tajeo (mts) supt:-:ii'i:;i del junta critica) Factor C
Caidas par Caja techo T70.0 - 5.9
gravedad o
Lajamiento Veta 70.0 - 5.9
Deslizamiento Caja piso - T70.0 4.0

Fuente: planeamiento Hochschild
e Calculode N’
Tabla N° 14 Calculo del nimero de estabilidad N
UBICACION Q' A B C N
CAJA TECHO 3.89 0.48 0.40 5.95 4.44
VETA 2.04 0.48 0.80 5.95 4.65
CAJA PISO 4.17 0.55 0.40 4.00 3.67

Fuente: planeamiento Hochschild

e Dimensionando el tajeo para el tramo 1

57

Dimensionando la fosa por la estrategia grafica de solidez con los alzados obtenidos

de N', hicimos las conexiones con el rango de potencia de agua (RH) en el dispositivo

matematico de la técnica grafica de solidez propuesta por Mathews y posteriormente

cambiada por Potvin y Nickson, los resultados se muestran en la figura adjunta.

Figura N° 26 Gréfico de estabilidad modificado (N)
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Fuente ; planeamiento Hochschild
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Los resultados muestran que para esta zona, teniendo en cuenta un nivel de asiento
de 12 m, se puede obtener una longitud de 28 m para la caja del techo, 24 m para la caja del
suelo y 36 m para el pliegue. Luego, para hacer el lanzamiento de la fosa, se debe considerar
la seguridad de las rocas de encajonamiento, para esta situacion la caja de piso es la longitud
mas breve debido a la naturaleza de la piedra.

TRAMO 1

Tabla N° 15 Resultados del dimensionamiento de tajeo para el tramo 1

UBICACION N' RH h Longitud| Estable
(m)
CATA TECHO 4.44 4.2 12 28
VETA 4.65 45 12 36
CAJA PISO 367 4.0 12 24

Fuente: planeamiento Hochschild
k)  Calculo del método grafico de estabilidad para el tramo 2
De igual manera en el tramo 2, se tomaron datos por presentar caracteristicas
representativas y dominios estructurales similares. A continuacion, se muestran los calculos
matematicos.
) Calculo de Q°
Tabla N° 16 Calculo de Q" tramo 21

UBICACION | RQD Jn Jr Ja Q'
CAJA TECHO 70 9 1.0 2.0 3.889
VETA 55 12 1.0 3.0 1.528
CAJA PISO 75 9 1.0 2.0 4.167

Fuente: planeamiento Hochschild
o Calculo de A
Tabla N° 17 Calculo de A tramo 2

UBICACION | sc (Mpa) mi s1 cc/ol A
CAJA TECHO 60 20 11.3 5.3 0.48
VETA 45 19 11.3 4.0 0.35
CAJA PISO 60 20 11.3 5.3 0.48

Fuente: planeamiento Hochschild



. Calculo de B

Tabla N° 18 Calculo de B tramo 2

59

Lo!lgltu(l del Factor B
tajeo (mis)
CAJA TECHO 0.4
VETA 0.8
CAJA PISO 0.4

Fuente: planeamiento Hochschild

. Calculode C
Tabla N° 19 Calculo de C tramo 2

Tipo de Caida LOP@(I](I del a (In.c]macml% IJ (Il.l(‘]]].lfl(“l()].l Factor C
tajeo (mts) | superficie del tajeo) | junta critica)
Caidas por Caja techo 70.0 - 59
gravedad o
Lajamiento Veta 70.0 - 5.9
Deslizamiento Caja piso - 70.0 4.0

Fuente: planeamiento Hochschild

° Calculo de N”
Tabla N° 20 Resultados del N” del tramo 2

UBICACION Q' A B C N'
CAJA TECHO 3.89 0.48 0.40 595 444
VETA 1.53 0.35 0.80 595 2.54
CAJA PISO 4.17 0.48 0.40 4.00 3.20

Fuente: planeamiento Hochschild

e Dimensionando el tajeo para el tramo 2
Dimensionando la fosa en el segmento 2, con los altibajos adquiridos del nimero de

fuerza N', hacemos las conexiones con el rango de potencia de agua (RH) en el dispositivo

matematico de la estrategia realista.
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Figura N° 27 Grafico de estabilidad modificado (N")
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Fuente : geomecanica Hochschild
Los resultados muestran que para esta area, teniendo en cuenta un nivel de asiento de
12m, se puede obtener una longitud de 33m para el cajon de techo; para el cajon de suelo
24m y para la veta 21m, luego para la calidad de la roca se esperan las consecuencias de la
veta ya que aborda una menor calidad de roca y esta informacion debe ser considerada para
el lanzamiento de la mina.
TRAMO 2

Tabla N° 21 Resultados del dimensionamiento del tramo 2

Longitud
| : . N' RH ; h
{UBICACION | . Estable (m)
CAJA TECHO 4.44 4.40 | 1200 33
{VETA i 254 _3.80 1200 i 21
{CAJA PISO i 320 4.00 1200 i 24 |

Fuente: planeamiento Hochschild
) Calculo del método grafico de estabilidad para el tramo 3
Las informaciones fueron tomadas en base a que presentan atributos delegados y
espacios primarios comparativos, luego las estimaciones numéricas se muestran en las tablas

adjuntas.



e Calculode Q°
Tabla N° 22 Calculo de Q" tramo 3
UBICACION RQD Jn Jr Ja Q'
CAJA TECHO 75 9 1.0 2.0 4.167
VETA 55 9 1.0 3.0 2.037
CATJA PISO 75 9 1.0 2.0 4.167
Fuente: planeamiento Hochschild
e Calculode A
Tabla N° 23 Calculo de A tramo 3
UBICACION | sc (Mpa) mi 51 oc/cl A
CAJA TECHO 65 20 11.3 5.8 0.53
VETA 60 19 11.3 53 0.45
CAJA PISO 65 20 11.3 58 0.53
Fuente: planeamiento Hochschild
e Calculode B
Tabla N° 24 Calculo de B tramo 3
Lulljgimd del Factor B
tajeo (mts)
CAJATECHO 04
VETA 0.8
CAJA PISO 04
Fuente: planeamiento Hochschild
e CalculodeC
Tabla N° 25 Calculo de C tramo 3
. . Longitud del a (In-:h-nlﬂcmu b (Inclinacion ]
Tipo de Caida ] superficie del | . Factor C
tajeo (mts) , junta critica)
taieol
Caidas por Caja techo 70.0 - 5.9
sravedad o
Lajamiento Veta 70.0 - 5.9
Deslizamiento Caja piso - 70.0 4.0

Fuente: planeami

ento Hochschild

61
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e Calculode N’
Tabla N° 26 Calculo de N tramo 3

UBICACION Q’ A B C N'
CAJA TECHO 4.17 0.53 0.40 5.95 5.23
VETA 2.04 0.43 0.80 5.95 .
CAJA PISO 4.17 0.53 0.40 4.00 3.53

Fuente: planeamiento Hochschild
e Dimensionando el tajeo para el tramo 3
Dimensionando el tajo y con las cotas adquiridas de N, realizamos las conexiones
con el barrido impulsado por presion (RH) en el dispositivo matematico de la estrategia
gréfica de seguridad, ver figura 10.
Figura N° 28 Gréfico de estabilidad modificado (N)
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Fuente : geomecanica Hochschild

Eso es lo que demuestran los resultados, para esta area con un nivel de asiento de 12
m, obtenemos para la caja de techo una longitud de 36 m; para la caja de piso 24 my para la
veta 33 m, entonces tomamos la informacion de la caja de piso por ser de menor condicion

geomecanica, ver Tabla 18.



TRAMO 3
Tabla N° 27 Calculo de N y longitud estable para el tramo 3
_ N' RH Longitud
{UBICACION Estable (m)
{CATA TECHO 5.25 4.50 12.00 36 |
'VETA 4.36 4.40 12.00 33 E
bl | 353 | 400 | 1200 [ 24 |

Fuente: planeamiento Hochschild

m) Calculo del método grafico de estabilidad para el tramo 4
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Para el tramo 4, se tomaron datos por presentar caracteristicas representativas y

dominios estructurales similares, a continuacion, se muestran los cuadros siguientes.

) Calculo de Q°

Tabla N° 28 Calculo de Q" tramo 4

UBICACION RQD Jn Jr Ja Q'
CAJA TECHO 70 9 1.0 2.0 3.889
VETA 55 12 1.0 3.0 1.528
CAJA PISO 75 12 1.0 2.5 2.500

Fuente: planeamiento Hochschild
o Calculo de A
Tabla N° 29 Calculo de A tramo 4

UBICACION | sc (Mpa) mi sl oc/Gl A
CAJA TECHO 60 20 11.3 53 0.48
VETA 45 19 11.3 4.0 0.3
CAJA PISO 60 20 11.3 5.3 0.48

Fuente: planeamiento Hochschild

° Calculo de B

Tabla N° 30 Calculo de B tramo 4

]_uf:glm[l del Factor B
tajeo (mts)
CAJATECHO 04
VETA 0.8
CAJA PISO 04

Fuente: planeamiento Hochschild



. Calculode C

Tabla N° 31 Calculo de C tramo 4

j a (Inclinacion j .
Tipo de Caida Lu]_lgltud del superficie del b (Il.l(‘l.l].lf]li-.‘ll:lll Factor C
tajeo (mus) faieo) junta critica)
Caidas por Caja techo T0O.0 - 5.
sravedad o
Lajamiento Verta FO.0 - 5.9
Deslizamiento Caja piso - TO.0O 4.0
Fuente: planeamiento Hochschild
J Calculo de N”
Tabla N° 32 Calculo de N” tramo 4
UBICACION Q' A B C N'
CAJA TECHO 3.89 0.48 0.40 5.95 444
VETA 1.53 0.30 0.80 595 2.18
CAJA PISO 2.50 0.48 0.40 4.00 1.92

Fuente: planeamiento Hochschild

o Dimensionando el tajeo para la seccién S-4

Dimensionando el tramo 4, con los valores obtenidos del N°, realizamos las
correlaciones con el radio hidraulico (RH) en el &baco del método gréfico de estabilidad.

Figura N° 29 Grafico de estabilidad modificado (N) tramo 4

10 00
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Fuente :

geomecanica Hochschild
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Esto es lo que demuestran los resultados, para esta zona, se obtiene una longitud de
33 m para la caja de techo, 16 m para la caja de suelo y 17 m para la veta, ver Tabla 24,
posteriormente, se toma como informacion de referencia la caja de suelo por ser de menor

consistencia.

TRAMO 4
Tabla N° 33 Calculo de N" y longitud estable, para el tramo 4

Longitud
UBICACION Estable (m)

CATA TECHO 1200 | 33 |
VETA T ase a0 a7

CAJA PISO

Fuente: planeamiento Hochschild
n)  Simulaciones con elementos finitos (phases_2)
Se completaron recrecimientos de presion provocada en un clima versatil para notar
el modo de comportamiento de la masa pétrea con las diversas aberturas de los niveles 4265
a 4300.
° TRAMO 1
No se observa ninguna precariedad después del lanzamiento de las aberturas largas,
las formas del borde de la remocidn para este tipo de investigacion de cargas instigadas
muestran un elemento de seguridad tipico de 1 (estable basico sin ayuda), entonces, en ese
momento, antes del arranque del destape la ayuda que comprende de enlace de perno sera

fijada y con ellas las variables de bienestar construiran su valor.



66

Figura N° 30 Tramo 1, apertura de niveles principales de explotacion nivel 4300 veta
Millet

Srrength Factor
min (scage): 0.00

tension

0.15

G.4q¢&

8.77

q 1.08

138
1.23 2
2.08

2.31
2.82
2.92
3.23
3.54

3.85
4 4.15
g 4.4¢
4.77
$.938
.38
S.6%
unbounded
max (stags): &.00

Fuente : geomecanica Hochschild

. TRAMO 2
En esta parte hay la presencia de una intercalacion litolégica de nivel de chatarra con
andesita, entonces segin el examen de las cargas impulsadas el desenterramiento se
mantiene estable después de la apertura con elementos de bienestar de 1,08 sin ayuda y este
valor se incrementara a la hora de establecer el tipo de ayuda segun la naturaleza de la roca.
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Figura N° 31 Tramo 2, apertura de niveles principales nivel 4300 veta Millet
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Fuente : geomecanica Hochschild

. TRAMO 3
En esta parte, se observa alguna deformacion unida a la caja de la azotea, debido a la
presencia de una deficiencia relacionada con el contacto con el mineral, sea como sea, se
mantiene estable con un FS 1,08. En este segmento, el auxilio de ajuste sera presentado en

solicitud de mantener estable el exhumante antes de la explotacion (Rojas, 2015).
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Figura N° 32 Tramo 3, apertura de niveles nivel 4300 veta Millet

Strength Facter
min (stage): 0.00
tension

max (stage): €.00

Fuente : geomecanica Hochschild

. TRAMO 4
En esta parte, se observa que la masa pétrea actla de forma estable en un clima
flexible de cargas impulsadas sin ayuda, los factores de seguridad son de 1,08 y deberian

ampliarse con la utilizacion de la ayuda segun la calidad de la piedra.
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Figura N° 33 Tramo 4, apertura de subniveles nivel 4300 veta Millet
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Fuente : geomecanica Hochschild

0) Colocacién de cable bolt
Para la posicion del cable bolt, se consideraron los resultados obtenidos con la
estimacion del barrido impulsado por agua y el nimero de fuerza para las cuatro areas
evaluadas. Los resultados obtenidos demuestran la situacion de un eslabon de voladura de 5
m de longitud a una dispersion de 2,5 a 3,0 m, véanse las tablas y la figura adjuntas.
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Tabla N° 34 Evaluacion de cable bolt tramo 1y 2
TRAMO 1 TRAMO 2

UBICACION N' RH N RH

3 UBICACION ,
CAJA TECHO | 4.44 4.2 CAJATECHO | 444 | 440
VETA o] 380 4.3 VETA 254 | 3.80
CAIATISO | 367 | 40 | CAJAPISO | 320 | 400 |

Fuente: planeamiento Hochschild
Tabla N° 35 Evaluacion de cable bolt tramo 3y 4

TRAMO 3 TRaMO4

UBICACION UBICACION

CAJATECHO| 5.25 4.50 CAJA TECHO
VETA 4.36 4.40
CAJA PISO 353 4.00

N | RH

Fuente: planeamiento Hochschild
Figura N° 34 Longitud de cable bolt
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Fuente : geomecanica Hochschild
2.4.9. Evaluacion de estabilidad por método de corte y relleno
La evaluacion de estabilidad del método de corte y relleno o breasting, tiene por

objetivos principales lo siguiente:
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e Realizar una evaluacion de estabilidad determinando los criterios de falla, tanto
de modo tensional por esfuerzos (desconfinamiento) y de forma estructural
(formacion de cufias).

e Determinar los tipos de pre-soporte y sostenimiento para labores con anchos de
10 m, 12 m y 14 m, que garanticen factores de seguridad mayores a 1.0 con pre-
soporte y mayores a 1.5 con sostenimiento.

e Elaborar los estandares y procedimientos de la colocacién del pre-soporte y

sostenimiento para cada tipo de ancho de labor.

2.4.10. Metodologia de trabajo
Se realiz6 el siguiente plan de trabajo para evaluar el comportamiento del macizo
rocoso cuando es sometido a excavaciones iguales o mayores a 10 metros de ancho (10, 12,
14 y 16 m). A continuacién, se mencionan las actividades realizadas:
Revision de la informacion existente.
e Mapeo geomecanico por celdas, considerando la clasificacion geomecéanica
RMRgy para determinar las principales familias de discontinuidades en las zonas
de explotacion con Breasting (rumbo, direccion de buzamiento y buzamiento).
e Mapeo de discontinuidades, identificando sus principales pardmetros
considerados en el indice RMR (resistencia, espaciamiento, RQD, persistencia,
apertura, rugosidad, alteracién y presencia de agua).
e Aplicacion del software Unwedge v3.0 para determinar los factores de
seguridad por ocurrencia de cufas inestables debido al control estructural.
e Las simulaciones se realizaron para aberturas de 10, 12 y 14 metros en
condiciones sin pre-soporte, excavacion con pre-soporte (enfilajes) y excavacion

con sostenimiento (hydrabolt de 10 pies y shotcrete de 2 pulgadas).

Evaluacion Geomecénica del Macizo Rocoso
De acuerdo a la evaluacion geomecanica actualizada, los valores del indice RMR
varian de 40 a 50, dependiendo principalmente de tipo de relleno o recubrimiento de las
fracturas (presencia de sericita o clorita). Tomando en cuenta los valores actualizados de
RMRgo, se aplico la tabla de auto-soporte (ver siguiente Figura) para anchos de minado de
10, 12 y 14 metros, determinandose que para valores maximos de RMR igual a 50 se tienen

anchos de minado de 10 metros con un tiempo de auto-soporte de 3 dias. Sin embargo, en el
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analisis de cufias realizado labores de 10 m de ancho se presentan condiciones inestables que
requieren pre-soporte.

Las aberturas por encima de los 12 metros con RMR de 50 se encuentran en la zona
de colapso por lo que se determina que es necesario realizar un pre-soporte. En el tipo de
roca con un valor minimo de RMR igual 40, es necesario que a partir de los 8.0 metros se
apligue un pre-soporte.

Figura N° 35 Cuadro de tiempo de auto-soporte

1d iwk 1mo 1yr 10yr

30 -

W s ® O,

Unsupported Roof Span, m
N

10" 1 10 100 10° 10* 10° 10°
Stand-up Time, hrs

Fuente: (Bieniawski, 89)

Asimismo, se evalu6 la determinacion del tipo de rotura que podria presentarse
tomando en cuenta las caracteristicas geomecanicas de la roca, la resistencia del macizo
rocoso y su comportamiento a una profundidad de 300 metros. Aplicandose el gréafico
multiple - GDE (Russo, 2014), se determind que el principal tipo de rotura a presentarse

seria por cufias inestables (80%) y desprendimiento (20%). (Ver siguiente Figura).
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Figura N° 36 Grafico Multiple - GDE
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Fuente: (Russo, 2014)
De acuerdo a las figuras anteriores, se realizaron los analisis de cufias inestables
aplicando el software Unwedge v3.0.

Mapeos geomecanicos
Se puede apreciar que en los mapeos geomecanicos de los tres breasting se tiene un

RMR promedio de 40.
Figura N° 37 Mapeo geomecanico TJ 1191
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Fuente : geomecanica Hochschild
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Figura N° 39 Mapeo geomecanico TJ9180
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Fuente : geomecanica Hochschild
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Figura N° 40 Seccion transversal con litologia en los tajos 9180, 9190, 9191

Andesita )
Bigsiies OEBSHIOw, T R e e e 220

Fuente : geomecanica Hochschild

Determinacion de Mecanismos de falla
Mecanismo de falla por Estructura
De acuerdo a las mediciones de discontinuidades de los mapeos por celdas realizadas
en el Tajo 9180 - Nivel 4420, y Tajo 9190 - Nivel 4360, se obtuvo que los principales
sistemas de fracturas tiene las siguientes orientaciones: N78°E/42°SE, N68°W/46°NE y

N55°E/50°NW (ver Figura 43). Cabe sefialar que la orientacion de las labores de breasting
es N71°E.

Figura N° 41 Estereograma del mapeo estructural por celdas de las zonas de breasting

(Veta Millet)
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Fuente : geomecanica Hochschild
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Parametros del Macizo Rocoso
Para la aplicacion del software Unwedge, se tomaron como valores de angulo de
friccion interna y cohesion lo correspondiente a los valores de roca segun el indice RMR
entre 40 a 50, roca Tipo IIB y Tipo IVA.

Figura N° 42 Cuadro Input data tipo de roca 111B

Input Data 7 a
General| Joirt Drientations  Joint Properties |
T,
Focatipo B Shear Sliengll) n-é
Model:  Mohr-Coulomb v T=¢+oytang
Phi: K1 Tensile Strength 0 t'm2
Cohesion: 25 tm2
Waler Pressure Jomt Structure
* Constant: 0 bm2 Waviress: 0*
 Elavabior: T =|average angle] - |minimum angle)
MOTE: Elevation oplion should A’—F'
only be used for horizontal tunnels
[ie. with plunge = zeio]
Add Delete | Rename

Fuente: planeamiento Hochschild

Figura N° 43 Cuadro Input data tipo de roca IVA

Input Data ?7 a
General | Joint Orientations  Joint Properties |
Shear St h 7
Roca tipo VA oESAEnSE &'
Model:  Mohr-Coulomb v T=C+o,tang
Phi 20 ° Tensile Strength; 0 t/me
Cohesion: 15 t/m2
‘W ater Pressure Joint Structure
&+ Constant: 0 t/m2 Waviness: O
 Elevation: 0 = [average analg] - [minimum anale]
NOTE: Elevation option should K
only be used for horizantal tunnels ’
[ie. with plunge = zero)
fdd ... Delete | Rename

Fuente: planeamiento Hochschild

Esquema de Instalacion de Pernos Cementados como Enfilaje
De acuerdo a los andlisis realizados por el software Unwedge para aberturas de 10

m, 12 my 14 m, se determiné que los factores de seguridad de las cufias son inferiores a 1.0,
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por lo que para su excavacion se requeriria el uso de pre-soporte corroborando la aplicacion
de la tabla de auto soporte (Bieniawski) y el gréfico multiple - GDE (Russo, 2014).

El pre-soporte consiste en la colocacion de enfilajes (Forepolling) cuyos elementos
recomendados son varillas de fierro helicoidal de 3.0 m (10 pies) de longitud con cartuchos
de resina y/o cemento colocados en la boveda con una inclinacion de 40° a 45° en la
direccion del avance, previo al inicio de la perforacion, es decir, al tope del avance de la
labor.

Por otro lado, el sostenimiento se complementard con la instalacion de Pernos
Hydrabolts de 10 pies, los cuales seran instalados sistematicamente de acuerdo al avance de
los breasting. El esquema de instalacion de los enfilajes y el sostenimiento con pernos
hydrabolts se observa en la Figura 44. Asimismo, la determinacién de los espaciamientos
por fila se determino en base a los diferentes anchos de las labores y las diferentes calidades
de roca (Tipo I1B y Tipo IVA).

Figura N° 44 Ubicacidn e inclinacion de enfilaje (al tope) y distribucion de pernos

hydrabolt
‘erno Helicodial da 10 pies
{Enfilaje al tope)
¥ /
P /\
/ / 40 =-45°
i il0m wd y s
r"‘
Perno Hydrabalt _.-"
Shotcrete je 10 pies /
e=2 pulg. / Tope de

la labor

Direccidn de avance

Fuente: planeamiento Hochschild

Evaluacion de cufias en aberturas de 10 m de ancho (roca tipo I1I1B y IVA)
Al realizar la evaluacion de cufias se puede apreciar que el factor de seguridad (FS)
de la cuiia en el techo es de 0.0, lo cual indica la posibilidad de desprendimiento de cufias
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inmediatamente después de la excavacion, por lo que se debera realizar la colocacion de un
pre-soporte de acuerdo al esquema de la siguiente figura.

Peso 300t

Altura méxima 3.20m

Figura N° 45 Vista frontal de la formacion de una cufia inestable en el techo para una
labor de 10 m de ancho (FS = 0.0)

Fuente : geomecanica Hochschild

Se observa la necesidad de la aplicacién de un sistema de pre-soporte, el cual seré el
enfilaje y se compondra de varillas de fierro helicoidal cementado de 3.0 m de longitud y
una inclinacion entre 40° y 45°, con un espaciamiento de 1.5 m y seran instalados antes de
realizar la excavacion, es decir, al tope de la labor. Con la aplicacion del enfilaje se logra
obtener un factor de seguridad (FS) de 1.275.

Figura N° 46 Vista frontal de la distribucion del enfilaje para una labor con un ancho de

10 my un factor de seguridad (FS) de 1.275

Visignr

Fuente : geomecanica Hochschild
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El sostenimiento principal de labor consiste en la instalacion de Pernos Hydrabolt de
10 pies de longitud espaciados 1.50 m x 1.50 m. Asimismo, se contempla la aplicacion de
shotcrete con fibra de 2 pulgadas de espesor en toda la seccion, con lo cual se logra obtener
un factor de seguridad (FS) de 2.39.

Figura N° 47 Vista frontal de la colocacion de pernos hydrabolt (107) y shotcrete (2°") en

una labor de 10 m de ancho obteniéndose un factor de seguridad (FS) de 2.39

Fuente : geomecanica Hochschild

Figura N° 48 Vista de perfil de la distribucion del enfilaje y pernos hydrabolts para

anchos de 10 m
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Fuente: planeamiento Hochschild
breasting dada las condiciones geomecéanicas y parametros geométricos de la

labor.
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Figura N° 49 Esquema de sostenimiento para breasting

Hydrabots de 10 pes
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Figura N° 50 Sistema de sostenimiento de breasting de acuerdo al tipo de rocay a la

abertura (ancho)

TIPO DE SOPORTES Y REFUERZOS PARA LA ESTABILIZACION DEL MACIZO ROCOSO
Tipo INDICE DE CALIDAD CONDICIONES SOPORTES Y REFUERZOS RECOMENDADOS
Roca RMR Q INFLUYENTES TIPO DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS
Seco o flyjos ge Shotcrete 2" + P Hydrobolt 10pies (£ 1.5 x'.5) + Enfiloje especicdos coda
caudol y presidn 15%1.5 m
1] & 5 media (15}
40-50 | 0.64-1.95
Anchos: 10 ¢ 12 m. En coso hoyo presencic de Foclores influyenles, se reclizerd lo evoluocion y
redisefio del sosienimiento.
Seco o flujos de Shotcrete 2" + P. Hydroooll 10pies (£ 1.2 x12) + Enfilaje espaciodos cado
\ si6 15215 m,
A 30-40 [021-064 | 0400 Y Preson |y,
Anchos fn a12m In coso hoys presencio de Foclores influyentes, se reclizor6 lo evoluocién y
i rediseno cel sostenimiento
P Seco o flujos de : Shoterate 2" + P Hydroooll 10pies (£ 1.2 x12) + Enfdoje espacodas cedo
e ey B |9,
coudel y presion 12612 m
o 30-50 1021-195 medic o
& En caso heyo presencia se Foctores influyentes, se reclizor la eveluacifn y
IVA Anchos: 13 o 14 m.| VA | regiseiio dei sostenimiento

Fuente : geomecanica Hochschild

Evaluacion de estabilidad en Corte y relleno ascendente semi-mecanizado vy
convencional

El sostenimiento aplicar en el presente método de minado sera de la siguiente manera,
segun la cartilla Geomecéanica en secciones de 2.50 m. a 3.00 m.
Evaluacion de estabilidad en Corte y relleno ascendente semi-mecanizado y
convencional ascendente, Breasting y Realce.

La evaluacién de la solidez se realiza con la programacion de componentes limitados
RS2. La investigacion de la solidez se basa regularmente en considerar la conexion entre el
"limite” del marco (cantidad de poderes opuestos) frente al "monton™ al que esta oprimido
(cantidad de poderes debilitantes). El factor de seguridad FS se caracteriza por ser el resto

entre estas cualidades, y se acepta que la decepcion se produce cuando el FS es inferior a 1,
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por lo que es importante asumir factores de bienestar superiores. La medida a utilizar sera la
adjunta, cuando FS>1,1 entonces la zona a investigar serd estable. Cuando FS < 1, la zona
examinada serd inestable.

Figura N° 51 Evaluacion de estabilidad del minado en semimecanizado breasting nivel
4300 vetal Millet

Strength Factor
min (stage): 0.00
unbounded
5.€8
5.37
5.05
4.74
4.42
4.11
3.79
3.47
3.1¢
2.24
2.53
2.21
1.8%
1.58
1.2¢

0.95
0.63
0.32
Q.00

tension
max (stage): .00

Fuente : geomecanica Hochschild

Primer corte: se evidencia una zona plastica de aproximadamente 0.6 metro la cual
sera sostenida con un sostenimiento activo ‘“Pernos de anclaje de 1.5 metros.” y

posteriormente rellenado
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Figura N° 52 geomecanica Hochschild nivel 4300 veta Millet

Strength Factor
min (stage): 0.00

unkounded

5.638

5.37

5.05

4.74

4.42

4.11

3.79

3.47

3.16

2.54

2.53

2.21

1.8%

1.538

1.26

0.85

0.83

0.32

0.00

tension
max (stage): .00

Fuente : geomecanica Hochschild

Segundo corte y cortes superiores : se evidencia una zona plastica de 0.8 m, la cual
sera controlada con pernos de anclaje de longitud de 1.5 metros.
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Figura N° 53 Adaptacion del GSI para secciones 4.0 x4.0 m, labores permanentes y su

aplicacion
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Figura N° 54 Adaptacidn del GSI para secciones 4.0 x 4.0m, labores temporales y sus

variantes de sostenimiento
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Fuente: Hoek et | (1995)

De acuerdo a la tablas mostradas, tenemos rocas con sistemas de fracturas que oscilan
entre levemente fracturado (LF), hasta intensamente fracturado (IF) y en condiciones de roca
buena (B) a muy pobre (MP).

Correlacionando el GSI con el RMR asociado al tipo de roca presentamos el cuadro

3, en donde se puede apreciar las equivalencias entre el RMR y el GSI con el tipo de roca.
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Tabla N° 36 Equivalencias del RMR y GSI con el tipo de roca y clase en nivel 4300 veta millet

TIPO DE ROCA CLASE COLOR RMR GSI
BUENA 1] 61-80 |LF/B, LF/R, LF/P, F/B, F/R
REGULAR -A -A VERDE 51-60 |F/R, F/P, MF/B, MF/R, IF/B
REGULAR -B -8B AMARILLO 41-50 |F/P, FIMP,MF/R, MF/P, IF/B, IF/R
MALA - A - A ANARANJADO 31-40 |F/MP, MF/P, MF/MP, IF/R, IF/P
MALA - B V-B 21-30 |MF/MP, IF/P, IF/MP
MUY MALA V 0-20 IF/MP

Fuente : planeamiento Hochschild

Calculo de méxima abertura estable

El célculo de la maxima abertura estable se realiz6 en base al Abaco de tiempos de
autosoporte vs tipo de roca RMR y aberturas de la excavacién de Bieniawski, en donde para
una abertura de 4.0 x 4.0m (ubicado en el grafico de color azul) el RMR minimo es 20 antes
de pasar a zona de inestabilidad, también se presenta el cuadro resumen de los tiempos de
autosoporte por calidad de roca, sin embargo, por politica de empresa se aplica “disparos
realizado disparo sostenido”, en donde se aprecia la obtencion de los tiempos de autosoporte

por RMR para una abertura de 4.0 x 4.0 m.

Figura N° 55 Gréficos de los tiempos de autosoporte vs abertura y RMR
CLASIFICACION GEOMECANICA (Bienawski)
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Fuente: Hoek et | (1995)
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Tabla N° 37 Cuadro resumen de los tiempos de autosoporte por tipo de roca nivel 4300 veta millet

CALIDAD ROCA TIPO| COLOR RMR ABERTURA (m) | TIEMPOAUTOSOP.
BUENA In-A 61-80 25-3.0 8 afios

REGULAR A " -A 51-60 25-30 3 meses
REGULAR B I1-B 41 - 50 25-3.0 6 dias
MALA A IV-A 31-40 25-3.0 20 hrs
MALA B IV-B

21-30 25-3.0 3hrs

0-20 25-3.0 Limite Inestabilidad

Fuente : planeamiento Hochschild

MUY MALA \%

Disefio del tipo de sostenimiento

Para realizar el calculo del tipo de sostenimiento se deberd tomar en cuenta los
parametros iniciales del dbaco de Grimstad y Barton 1993. (Sistema Q) como indicador
principal.

ClarooLuz (m)=3.0=188 ¢
ESR 1.6

IClaro 0 Luz (m)=3.0=1.0
ESR 3.0

En donde el ESR es el radio de excavacién con los valores para labor permanente de
1.6 y para labores temporales de 3 a5 y el claro o Luz (m) es la abertura de la excavacion,
ver cuadro siguiente cuadro.

Tabla N° 38 Valores del ESR para diferentes tipos de excavacion en el nivel 4300 de la veta millet

Evaluacién del ESR (Excavation Support Ratio).
CLAVE TIPO DE EXCAVACION ESR
1 Excavaciones mineras temporales 3-5
B Pozos verticales de seccion circular 2.5
C Excavaciones mineras permanentes, taneles hidraulicos. taneles 16
piloto, pozos planes, excavaciones iniciales de gran seccion

D Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, 1.3
tuneles carreteros y ferrovianos de seccion media

E Cavernas hidroeléctricas, funeles de gran seccion . excavaciones 10
miditares, emboquiies de tuneles

F Instalaciones nucleares. estaciones de ferrocarril e instalaciones 08
industriales

Fuente: Hoek et | (1995)
Con estos valores obtenidos de 1.88 y 1.0, respectivamente y ubicamos el punto en
la linea de las cordenadas (eje Y) una linea horizontal (color rojo) hacia la linea de las
abscisas (eje X), todos los valores que se intersecten con el RMR con esta linea son el punto

de partida del tipo de sostenimiento sugerido para colocar en nuestras excavaciones mineras.
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Figura N° 56 Valores del Claro vs ESR y RMR de la excavacion para colocar el
sostenimiento sugerido en el nivel 4300 veta millet
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9) Paneles de concreto Amado

Fuente : Hoek et | (1995)
Célculo de la longitud de los pernos de sostenimiento

Para el célculo de la longitud de los pernos de sostenimiento se aplicara la formula

siguiente: -
L=14+(0.18 X W) | v | |

Donde: — W —

L = Longitud del perno

_ L=14+ (018 X W)
w = Ancho de la labor eh metros

Calculo del espaciamiento de los pernos
Para el célculo del espaciamiento de los pernos de sostenimiento se aplicara la formula

siguiente: 1 —|— [
L=15-20E

Donde: L
1.5 = Se aplica para terreno regular |
2.0 = Se aplica para terreno malo — E —

L = Longitud del perno



E = Espaciamiento de los pernos
Esquema Grafico de sostenimiento

Esquemas para secciones de 4.00 X 4.00 m

Figura N° 57 Sostenimiento en secciones 4.0 x 4.0 m en el nivel 4300 veta millet

&
N

Fuente: planeamiento Hochschild

Esquema para secciones de 4.0 X 4.0m con buzamiento que varia de 90° a 45°

Figura N° 58 Sostenimiento en secciones 1.2 x 2.4 en el nivel 4300 veta millet

Fuente: planeamiento Hochschild

87
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2.4.11. Estabilidad global de tajeos
Caracteristicas del relleno en pasta

Para la evaluacion de estabilidad global de tajeos fue necesario establecer las
caracteristicas del relleno en pasta, sobretodo la resistencia a la compresion y sus
propiedades elasticas, modulo de elasticidad (E).

Los ensayos de resistencia a la compresion corresponden a muestras de los meses de
enero, febrero y marzo del 2018, se realizaron un total de 400 ensayos de los cuales se
obtuvieron como valores minimos y maximos de 0.35 y 1.45. A continuacion, se muestra un
gréafico resumen de los resultados obtenidos, cuyo valor promedio resulté en 0.58.

El modulo de Elasticidad del relleno en pasta se encuentra en el orden de 400 a 500
MPa.

Figura N° 59 Resumen de resultados de ensayo de relleno en pasta

RESULTADOS DE RESISTENCIA DE
RELLENO EN PASTA

140

1.z0

1.00

0.80

WP

0.60

0.20

0.z0

0.00

Ensayos de lsbaoratorio

Fuente : geomecanica Hochschild
Anélisis de estabilidad de vacios
El presente analisis muestra las condiciones de estabilidad actuales y en el peor
escenario, para los tajos abiertos.
Este analisis fue desarrollado en la zona Central Baja, donde se encuentra la mayor
concentracion de vacios actualmente. Es analizada la perturbacion de la roca adyacente en

la infraestructura permanente y también la capacidad del sostenimiento instalado.
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Los analisis fueron realizados empleando métodos numéricos, (RS3 Rocscience), y
el analisis de factor “SRF” (stress reduction factor), de Barton. En la actualidad, la condicion
de aberturas no presenta problemas de esfuerzos que podrian afectar la estabilidad de

nuestras labores

Figura N° 60 Condicion actual de los vacios de Zona Central Baja

Vacios Actuales

NV 4330

NV 4315

w NV 4800 . x s v uﬁ*rvé i vo0

VE 10
Modelo Numérico Modelo topografico
BN Minerslinsity (] Mineralinsitu
- Relleno - Relleno
[ ] vacios P vacios

Fuente : geomecanica Hochschild

Figura N° 61 Influencia de los tajos abiertos hacia la infraestructura cercana (tajo)

Tajos abiertos

© | Galeriasybypass Vista desde la caja techo

Roca perturbada
por |a operacién

Fuente : geomecanica Hochschild
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Figura N° 62 Influencia de los tajos abiertos hacia la infraestructura tajo

v T E—
St e Tosor Halo de roca perturbada con factores de

/ seguridad menores a 1.5

El grafico muestra que no existe
influencia del tajo abierto hacia los by
pass (condicidn actual)

NV usﬁ

Los by pass se encuentran sostenidos
con shotcrete de 2” y reforzados con

NV 4345 pernos de 7' pies Helicoidales.

Vista transversal Seccién AA’

Fuente : geomecanica Hochschild
En el siguiente grafico se muestran los tajos pendientes a ser minados, continuando
con la secuencia operativa. Manteniendo aun las aberturas actuales de los tajos sin rellenar.
Bajo este escenario nuestros accesos aun se presentan estables, por el sostenimiento
empleado. Sin embargo, existe una mayor perturbacion en la corona del BP 4360. Esta
condicidn se muestra en la siguiente diapositiva.
Figura N° 63 Espacios vacios maximos permitidos por el método

Tajos abiertos
{condicién actual)

Rl

Tajos a explotar
considerando el peor
escenario

Fuente : geomecanica Hochschild
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Figura N° 64 Escenario de mayor perturbacion en la roca por incremento de jatos sin

rellenar (peor escenario)

ZONA DE MAYOR
PERTURBACION
EN EL BY PASS
4360, POR
INCREMENTO DE
ESPACIOS VACIOS
EN EL PEOR
ESEENARIO

NV 4330

Fuente : geomecanica Hochschild
El sostenimiento de los tajos, cuenta con shotcrete y empernado a un espaciamiento
de 1.5x1.5 m. lo que hace 1.66 pernos por metro de avance. Teniendo un halo desconfinado
de 0.8 m en la corona, el peso del terreno inestable es de 8.64 TM por metro de avance. Lo

que representa un Factor de seguridad mayor a 2.0.

Figura N° 65 Sostenimiento de los tajo del nivel 4300 veta Millet

Fuente : planeamiento Hochschild
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La concentracion de esfuerzos inducidos por la condicion mas desfavorable de
espacios abiertos, genera un factor de competencia entre 5 a 10. Lo que significa una
condicion préxima a inestabilidad en las paredes de la excavacion. Lo cual es contrarrestado
con el sostenimiento actual. Por otro lado esta condicion no produce inestabilidad global ni

estallido de roca.

Figura N° 66 Analisis de esfuerzos inducidos vs resistencia de la roca

DESCHIFTION VALUE MOTES
6, STRESS REDUCTION FACTOR SRE
b. Comperent rock, rock stress probiems
ooy a7 2. For strongly anisotropic virgin stress field
H. Low stress, near surface > 200 >3 25 (if medsured) when 35@/0:510, redwce 6.
J. Medium stress 200-10 13-0.66 1a o 083, and g, 10 0.8, When a//ay > 10,
K. High stress, very tight stractlne 105 0.66-0.33 0.5-2 reduce @, and 0,10 0.60, and 0.60, where
{Ilﬂl.lll:' favourable o stability, mzy &, = unconfinad compressive strength, and
b unfavaurable 1o wall smbilite) o, = tengile stwength (point load) and o and
L. Mild rockburst (mussive rock) 515 0033-0,16 5-10 o5y are the major and minor principal stresses.
M. Heavy rockburst {massive rock) <25 < (.16 L0=200 3. Few cuse records available where depth of
& Sgueezing rock, plactic flow of incompetent rock crown below surface is less than span width.
wrtder inflience of high rock pressure Suggest SRF increase from 2.5 to 5 for such
N. Mild squeezing rock pressun 5-10 cases (gee H)
0, Heavy squeczing rock pressure 10-20
d Swelling rack, chemical swelling activity depending on presence of waler
P. Mild swelling rock pressure 510
K. Heavy swelling rock pressane 10-15

Fuente :Hoeketl (1995)

Del presente anélisis se puede determinar que el estado actual de espacios vacios en
los tajos de T.L., no representa una condicion desfavorable para la infraestructura
permanente. Asimismo, que la secuencia de minado, no permite abrir mas espacios vacios
en la zona que la presente en el peor escenario, (evaluado en este analisis).

La perturbacion de la roca producto del minado en el peor escenario, es
contrarrestado por el sostenimiento aplicado en la labor. El factor de seguridad de nuestro
sostenimiento permanente es mayor a 2.0 (By pass y labores permanentes). EI maximo
nimero de tajos abiertos por “arbol” es de 4 (cuatro).

Actualizacion de la cartilla geomecéanica
Objetivos
o Facilitar el uso de las cartillas GSI en sus diferentes aplicaciones para colocar el
sostenimiento adecuado al tipo de labor minera.
e Adecuar al conocimiento de clasificacion GSI el tipo de roca en sistema RMR para
que el trabajador sepa en qué terreno esta trabajando.
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e Difundir la definicion e instalacion correcta y oportuna de los diferentes tipos de
sostenimiento utilizados.

¢ Incluir en el planeamiento y disefio de las excavaciones, los conceptos basicos de la
geomecanica.

e Elaborar una cartilla geomecanica simple basica y entendible para los trabajadores

en general.

Conceptos Basicos

e Geologia. - Ciencia que se centra en la disposicion de la Tierra y en cada uno de los
ciclos que se producen en ella (rocas, tectdnica, vulcanismo, etc.).

e Geomecanica. - ciencia que nos ayuda a interpretar la forma de comportarse del
macizo pétreo, considerando los puntos de vista topograficos y los sistemas
comprometidos con él.

e Macizo rocoso. - Es el macizo pétreo ademas de las discontinuidades.

¢ Discontinuidades. - Planos de grietas que influyen en la progresion de la piedra, como

cuestiones, capas, diaclasas, etc. (Gonzales, 2002).

Clasificaciones geomecanicas
Indice de Calidad de Roca (RQD)

Existe la necesidad de evaluar la habilidad de la masa de piedra como una razon tipica
de la correspondencia de las medidas geomecanicas guia para el plan, el desarrollo, la
supervision y la conclusion de las operaciones de metro 21 este tipo de datos y la mejora de
las guias del plan de disefio de roca. La lista de calidad de la piedra, conocida como RQD
(Deere, 1964), es uno de los marcos méas generalmente utilizados para retratar la capacidad

del macizo rocoso (Cabello, 2018).

La RQD otorga una calificacion al macizo rocoso, del 100% (generalmente capaz) al

0% (menos habil: estado del suelo). Traduccion de la estimacién RQD.

Tabla N° 39 Interpretacion de valores del RQD (Deere, 1964)

Descripcion del indice de calidad de roca | Valor del RQD
Muy pobre 0-25
Pobre 25 - 50
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Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Fuente : Hoek et | (1995)

El marco depende de la estimacion de la recurrencia de la cantidad de grietas
regulares presentes en la masa de piedra hacia el camino que se esta estimando. Asumiendo
que la recurrencia de roturas se expande, la estima RQD disminuye.

La estimacion RQD es la proporcion comunicada como nivel de la cantidad de todas
las piezas de longitudes superiores a 10 cm dividida por la longitud total del recorrido
penetrante. La RQD se estima regularmente para cada recorrido de penetracion. En cualquier
caso, en algunos casos se registra para varias longitudes de perforacion, como cada 10 m.
Lo importante es cuantificarla dentro de la zona geotécnica equivalente que se caracteriza

por el tipo litoldgico,

A continuacién se presentan algunas sugerencias practicas para la estimacion de la
RQD:

e La longitud central no recuperada debe recordarse para toda la longitud
central.

e Las grietas a lo largo del eje central no deben ser consideradas como roturas
y por lo tanto no deben influir en la estimacién del RQD.

e No deben tenerse en cuenta las grietas o roturas producidas precisamente o
por manipulacion.

e Las roturas provocadas por la tension (“disking™ del centro) no deben tenerse
en cuenta en las estimaciones.

e La RQD debe evaluarse en centros moderadamente nuevos (algunos pueden
desmoronarse).

e Las aberturas de perforacion penetradas en varios golpes y zambullidas
deberian considerarse para tener una representacion superior de la RQD.

e Trate de no alistar como 100% RQD una piedra que no sea excepcionalmente

habil (roca extremadamente cambiada, panizo, etc.) (Castillén, 2018).
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Figura N° 67 Proceso comUnmente usado para evaluar el valor del RQD de un testigo
(ACG, 2003)

LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO. (Ei 1.50m)
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Fuente: Hoek et | (1995)

Sistema RMR de Bieniawski (1989)

El marco Stone Mass Rating (RMR) fue creado por Bieniawski, y agrupa los macizos
rocosos de 0 a 100 lugares, siendo O para piedra excepcionalmente terrible y 100 para piedra
generalmente excelente. Las formas mas utilizadas son la RMR76 y la RMR89, véanse las
tablas 1y 2:

Fuerza de la piedra sin defectos.
Registro de calidad de la roca RQD.
Dispersion de la discontinuidad

Estado de las discontinuidades

o~ w0 DN

Circunstancias de las aguas subterraneas.

Tabla N° 40 Interpretacion de los valores de RMR, adaptado a UM Inmaculada en el nivel 4300

veta millet

CALIDAD ROCA TIPO COLOR RMR
BUENA n-A | 61-80 |

REGULAR A I -A 51 - 60

REGULAR B 111-B 41 - 50

MALA A IV-A 31 - 40

MALA B v-B 21 - 30

MUY MALA V 0-20




Fuente: (Bieniawski

, 1989)

Tabla N° 41 Pardmetros RMR para mapeo geomecanico
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CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING, BIENIAWSKI, 1989)

] ] Picota R6 RS R4 R3 R2_ | R1
RES(;SEIT:C'a 1s(50) >10 Mpa 4-10 24 12 Se prefiere UCS
> - - - - <
1 rocaintacta ucs 2?22; Pa 100 if;))Mpa 50 l?%M Pa 25-50 4) 5(22)5 11? (0:;
VALORACION 7
) RQD 90-100% (20) 75-90% (17) 50-75% (13) 25-50% (8) <25% (3)
VALORACION 3
3 Espaciamiento >2m (20) 0.6 -2 m (15) 200 - 600 mm (10) 60 - 200 mm (8) < 60 mm (5)
VALORACION 8

_ Superficies ligeramente
Superficies muy rugosas

Superficies ligeramente

Superficies pulidas o

Relleno de falla suave

Discontinuas. no ha rugosas, rugosas, relleno de falla <5 mm >5mm de espesor 6
Condicién de las » ! Y separacion<imm, separaciéon<imm, de espesor, 6 . P
. - separacion de , paredes ; - sepracion > 5mm
4 discontinuidades intactas paredes lig. paredes altamente separacion 1-smm continuas
(30) Meteorizadas Meteorizadas continuas ©
(25) (20) (10)
VALORACION 19
Agua subterranea Totalmente seco Hamedo Mojado Goteando Fluyendo
5 (15) (10) ) (O] (0)
VALORACION 15
. A1u5te por Orlentamop de Muy favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
discontinuidades para Tuneles y }
6 e © (5) (10) (12)
VALORACION
Fuente : (Bieniawski, 1989)
Sistema Q

El marco Q fue creado en la NGI para la planificacién de desenterramientos de

tranvias, en su mayoria madrigueras. Este marco ha sido continuamente mejorado y

refrescado, siendo la Ultima actualizacion en 2007, que incorpora examenes cientificos

respecto al espesor, separacion y soporte de curvas construidas apoyadas con hormigon

proyectado (RRS) como componente de la escombrera y la naturaleza de la masa pétrea, asi

como la retencién de energia del hormigon proyectado (Oviedo, 2019).

El sistema Q es un marco de ordenacién del macizo rocoso en cuanto a la seguridad

de los desenterramientos de tranvias para dar una representacion de la calidad del macizo

rocoso. El Q-Framework depende de la evaluacion de seis limites libres y comunica la

calidad Q de la roca como componente de estos limites.
Donde:
RQD = indice de calidad de la roca

Jn = Parametro basado en el nimero de familias de discontinuidades

Jr = Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades

Ja = Pardmetro basado en la alteracion de las discontinuidades

Jw = Parametro basado en la presencia de agua

SRF = Factor de reduccion de esfuerzos
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Tabla N° 42 Interpretacion del indice Q (Barton, 1974)

Descripcion Q

Roca Excepcionalmente Mala | 0.001 - 0.01

Roca Extremadamente Mala | 0.01-0.1

Roca Muy Mala 0.1-1 0.1-1
Roca Mala 1-4
Roca Regular 4-10
Roca Buena 10-40
Roca Muy Buena 40-100

Roca Extremadamente Buena | 100-400

Roca Excepcionalmente Buena 400-1000
Fuente : (Barton, 1974)
INDICE GSI (indice de Resistencia Geoldgica)
El Archivo de Resistencia del Terreno (GSI) es un registro de representacion de la

masa rocosa que evalta la masa rocosa a la luz de dos modelos: la construccién geografica
y el estado de la superficie conjunta. Es ampliamente reconocido en Per( debido a su
usabilidad entre la fuerza de trabajo de las tareas.

Ficha GSI alterada - La lista GSI fue alterada por Vallejo (2002) con el objetivo de
involucrar las primeras tablas de forma viable y bésica para agrupar subjetivamente la masa
pétrea y sugerir la ayuda esperada. Deve ser notado que a lista GSI foi inicialmente
desenvolvida com toda a intencdo de adquirir limites para as medidas de decepc¢do Hoek e
Earthy colored, por isso Vallejo recurre as equivaléncias do GSI com 0 RMR para sugerir e
estimar o apoio. Las tablas terminan siendo excepcionalmente de sentido comin para ser
utilizado exclusivamente para los comparieros de equipo o trabajadores, en cualquier caso,
se relacionara con la facultad particular de la region geomecéanica de cada organizacion, la
variacion particular, asi como la evaluacion y, ademas, la correccion de su aplicacion
(Mamani, 2022).

Elaboracion de la cartilla geomecanica GSI
Con los conocimientos de los principales sistemas de clasificacion geomecanica

(RMR, Q y GSI), tomamos como referencia la tabla GSI propuesta por C. Vallejo 2002.
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Segun las tablas; tenemos rocas con marcos de grietas que van desde marginalmente
agrietadas (LF) a fuertemente agrietadas (IF) y en condiciones de roca grandes (B) a
excepcionalmente pobres (MP). Asimismo, hemos colocado lo que podria compararse con
el GSI y RMR que aparece en la Tabla 3 con sus clases de piedra para que el excavador
pueda situar no obstante el GSI la clase de roca RMR y la Clase de Piedra, luego conectando
estos dos marcos presentamos la Tabla 3, donde se puede ver el valor en sus equivalencias

entre el RMR y GSI con la clase de roca.

Tabla N° 43 Equivalencias del RMR y GSI con el tipo de roca y clase

TIPO DE ROCA CLASE COLOR RMR Gsl
BUENA [ _ 61-80 |[LF/B, LF/R, LF/P, F/B, FIR
REGULAR - A I - A VERDE 51-60 |F/R, F/P, MF/B, MF/R, IF/B
REGULAR - B -8 AMARILLO 41-50 |F/P, F/MP,MF/R, MF/P, IF/B, IF/R
MALA - A V-A | ANARANJADO| 31-40 |F/MP, MF/P, MF/MP, IF/R, IF/P
MALA - B V-8B 21-30 |MF/MP, IF/P, IF/MP
MUY MALA v 0-20 |F/mP

Fuente : Hoek et | (1995), (Bieniawski, 1989)
Calculo de méxima abertura estable
El célculo de la maxima abertura estable se realiz6 en base al Abaco de tiempos de
autosoporte vs tipo de roca RMR y aberturas de la excavacion de Bieniawski, por ejemplo
para una abertura de 4.0 m, el RMR minimo es 25 antes de pasar a la zona de inestabilidad,
por lo tanto la méaxima abertura estable para un RMR de 20 es de 4m, y segun el abaco de
Bieniawski el tiempo de autosoporte sera de 3 hrs, sin embargo, por politica de empresa se

aplica “disparos realizado disparo sostenido”, ver tabla 8.

Figura N° 68 Gréficos de los tiempos de autosoporte vs abertura y RMR
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Disefio del tipo de sostenimiento.
Para realizar el disefio del sostenimiento debemos primero comprender que es el
sostenimiento; que es un estandar de sostenimiento y para qué sirve.
¢ Qué es el sostenimiento? Es todo aquel elemento estructural que se coloca dentro
del macizo rocoso o bien en el perimetro externo del macizo rocoso para evitar
desprendimientos de roca o evitar el movimiento de la masa rocosa ante una abertura.
¢ Qué es un estandar de sostenimiento? Un estandar es un documento establecido
por TIPO DE ROCA, y aprobado por el especialista en mecanica de rocas
¢Para qué sirve? Un estandar sirve para asegurar la calidad del sostenimiento y
los requisitos minimos aceptables para asegurar la estabilidad de la excavacion minera.
En la unidad minera Inmaculada se utilizan diferentes elementos de sostenimiento
siendo los mas representativos: Pernos, Shotcrete, Cables, Cimbras, Cintas Strapp, Mesh
Strapp y de acuerdo a estos tipos de sostenimiento se describe a que grupo pertenecen y su
aplicacion de acuerdo al tipo de labor minera (permanente y/o temporal) y su respectivo
disefio.
Pernos de anclaje: De acuerdo a los tipos de anclaje que se tiene en la UM
Inmaculada se tiene pernos por adherencia y por friccion.
Pernos por adherencia:

e Pernos de barra helicoidal, son aquellos que colocamos con cartuchos de resina
y cartuchos de cemento

e Cable bolt, son aquellos que colocamos con lechada de cemento

Pernos de friccién:

Pernos expansivos, son aquellos que usamos como los “tipo swellex”, pernos que
se inflan con presién neumatica y retienen agua en su interior y otros retienen
aire y tienen una valvula al final del casquillo como indicador de capacidad de
carga

e Pernos de compresion, son aquellos que usamos los tipo split set
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Figura N° 69 Tipos de pernos por adherencia y friccién

el
—

RESINA | |CEMENTO | |/ Th/ ¥/ 1:(e/ V)3 y/ 1w (1 1] | BAJA CARGA DE CONTACTO
PERNOS | PERNOS
ANCLAJE MECANICO

Fuente: planeamiento Hochschild

Shotcrete: Combinacion de hormigon, totales y agua que se vierte neumaticamente
desde una boquilla en un punto para obtener una masa espesa y homogeénea. EI hormigon
proyectado suele consolidar aditivos y filamentos o una mezcla de ambos.

En UM Inmaculada usamos shotcrete via himeda y usamos robots lanzadores para

su aplicacion y el traslado del shotcrete es con Mixkret con capacidad de 4m3 por viaje.

Figura N° 70 Lanzado de shotcrete via humeda con brazo robotico

Fuente propia
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Malla Electrosoldada: Sostiene y apoya la separacion superficial de las rocas, para
alejar una condicion de caida de piedras en obras de metro, secciones, desintegracion de
paredes rocosas, inclinaciones, entre otros. Es ideal para ser utilizado como componente de

soporte en estructuras de hormigon proyectado (hormigon armado).

Figura N° 71 Mallas electrosoldada

N TR RO

‘74 \m

Fuente propia

Disefio del tipo de sostenimiento: Para realizar el calculo del tipo de sostenimiento
se debera tomar en cuenta los pardmetros iniciales del abaco de Grimstad y Barton 1993.
(Sistema Q) como indicador principal.

2.4.12. Corte y relleno mecanizado ascendente (CRM)

e A largura da fosa esta relacionada com a largura ideal de execucdo do armazén
de arrastre ou potencialmente de armazon de limpeza (até 100 metros por cada
ala de dupla).

e El nivel tipico del tajo sera de 3,00 metros estimados a partir de la corona de la
rebanada pasada y la corona extendida a minar.

e Laanchura del tajo dependera del equipo de limpieza, 6 y 4 yd3 scooptram.

e En la doble excavacion del tajo se considerara como mineria en breasting.

e EI tajo debe acercarse por el desplazamiento para la seccién de material, el
acceso de la facultad y la extraccion o hardware de respaldo, en su caso.

e El balancin sera batido por la longitud del balancin.
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e La penetracion del tajo utilizara una maquina perforadora de tamario Kind con
aberturas de 12 y 14 pies de longitud, la utilizacion de la longitud de estas
aberturas dependeréa de la sugerencia geomecanica.

e La perforacion del pozo se completara con la red de perforacion estandar.

e La limpieza del mineral se terminara con el hardware scooptram hasta 6 yd3,
dependiendo de la fuerza del metal.

e Para la etapa de rellenado, se debera pensar en incrustaciones detriticas o
pegamento segun la propuesta geomecanica.

e Apoyo después de cada disparo segun la propuesta geomecanica.

e La ventilacion se limitara mediante manguitos que entraran por el pozo
desplazandose hasta la parte superior segun las directrices.

e El circuito de ventilacion serd asegurado por la sugerencia de la region de la
Administracion de Minas.

e Geologia verificara la linea de descarga al piso de relleno durante el minado,
para controlar el nivel del piso (Flores, 2023).

2.4.13. Corte y relleno semi-mecanizado ascendente (CRSM)

Esta técnica presenta dos variantes: el acceso por pendientes y desplazamiento, y la
otra variante, enamorar al equipo de limpieza para que se mantenga alejado de la ejecucion
de pendientes y desplazamiento.

a) Cortey relleno semi-mecanizado con scoop libre

e La penetracion sera uniforme, contingente a la sugerencia geomecanica, es
vista como mineria por Breasting.

e La longitud de la fosa esta relacionada con la longitud ideal del acarreo, asi
como con la ejecucion del equipo de limpieza (hasta 100 metros por cada ala
de mineria).

e Elnivel tipico del tajo sera de 2,7 metros estimados desde el suelo del relleno
y la corona extendida a minar.

e La anchura del tajo dependera del equipo de limpieza, un scooptram de 2,2
yd3.

e Paralapenetracion en el tajo se utilizaran perforadoras Jackleg con longitudes
de perforacion de 6 y 8 pies, la utilizacion de la longitud de estas perforadoras
dependera de la sugerencia geomecanica.

e La perforacion del pozo se realizara con la red de perforacion estandar.
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La limpieza de los metales se realizara con un equipo scooptram de hasta 2,2
yd3, dependiendo de la fuerza del mineral.

Para la fase de incrustacion, debera pensarse en un relleno detritico o en cola
segun la propuesta geomecanica.

Apoyo después de cada disparo segun la propuesta geomecanica.

La ventilacion sera constrefiida a través de mangas que entraran por el tajo
desplazandose hasta la parte superior segun lo indicado por los principios.

El circuito de ventilacion sera asegurado por la sugerencia de la region de la
Administracion de Minas.

Geografia se estampara la linea de descarga para rellenar el suelo, durante la

mineria, para controlar el nivel del suelo.

Corte y relleno semi-mecanizado con scoop cautivo

La penetracion sera nivelada, contingente a la propuesta geomecénica, es
vista como mineria por Breasting.

A largura da fosa esta relacionada com a largura ideal da execucao do acarrete
ou potencialmente do ferramental de limpeza (até 80 metros para cada ala de
minado).

El nivel tipico del tajo sera de 2,7 metros estimados desde el suelo del relleno
y la corona extendida a minar.

La anchura del tajo dependera del hardware de limpieza, 0,75 yd3
microscoop.

En el abuso de la fosa sera visto como la mineria en el pecho y la mejora, en
funcidn de la propuesta geomecanica.

La penetracion del pozo se realizard con una maquina perforadora Jackleg
con aberturas de 6 y 8 pies de longitud, la utilizacién de la longitud de estas
aberturas dependera de la propuesta geomecanica.

La perforacion del pozo se realizaré con la red de perforacion estandar.

La limpieza de los metales se terminara con herrajes microscoop de 0,75 yd3.
Para la etapa de incrustacion, el relleno detritico o la cola seran vistos segin
lo indicado por la sugerencia geomecanica.

Apoyo después de cada disparo por la propuesta geomecanica.

La ventilacion sera constrefiida a través de mangas que entraran por las calles

focales y finales.
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e O circuito de ventilagdo sera assegurado pela proposta da regido das
Administracfes da Mina.
e La geografia estampara la linea de rasante al piso de relleno, durante el
minado, para controlar el nivel del piso (Flores, 2023).
Figura N° 72 Corte y relleno ascendente semi-mecanizado con scoop nivel 4300 de la veta

millet

BY PASS NIVEL SUPERIOR

E\@"- 45x40m.

ORE PASS

CAMINO EXTREMO
Secc.24x1.2m.

GALERIA
Secc.24 x2.7m.

CAMINO CENTRAL
Secc.24x1.2m.

RB - SERVICIOS
Diam. 1.5m.

BY PASS NIVEL INFERIOR
Secc.4.5x40m

Fuente : geomecanica Hochschild
2.4.14. Corte y relleno convencional ascendente (CRC)
a) Corte y relleno convencional con Realce

e La penetracion sera vertical, contingente a la sugerencia geomecanica.

e El nivel de corte potente del tajo serd de 2,0 metros estimados a partir de la
corona del tajo pasado y de la corona extendida a ser minada.

e La penetracion se termina con una maquina de luz Jack Leg con un taladro
de 6 - 8 pies y una herramienta de perforacion de 38 - 41 mm.

e La ayuda en las operaciones mineras se termina con métodos regulares con
pernos de molienda, celosia electrosoldada, madera y sus mezclas segun la
conducta geomecanica del macizo de piedra.

e La limpieza de metales se termina utilizando cabrestantes eléctricos hasta el
paso de mineral situado a lo largo de estas lineas y se extrae a un nivel inferior

mediante volquetes.
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Para la fase de relleno, debe pensarse en la incrustacion detritica o en la cola,
segun indique la propuesta geomecanica.

La longitud de la fosa esta relacionada con la longitud ideal de ejecucion del
malacate (hasta 40 metros por cada ala minera).

La ventilacion se limitara a través de manguitos que entraran por las calles
extremas.

El circuito de ventilacion debera ser garantizado por la propuesta de la region

de las Administraciones de Minas.

b) Corte y relleno convencional con Breasting

e La perforacion serd horizontal, esto dependiendo a la recomendacion

geomecanica.

El nivel tipico del tajo seré de 2,4 metros estimados desde el piso de relleno
y la corona extendida a minar.

La penetracion se finalizara con una méaquina ligera Jack Leg con un taladro
de 6 a 8 pies y un diametro de 38 a 41 mm.

La ayuda en las actividades mineras se realiza con procedimientos habituales
con pernos de rejilla, seccion electrosoldada, madera y sus mezclas segln el
comportamiento geomecanico del macizo pétreo.

La limpieza mineral se realiza mediante tornos eléctricos hasta el paso
metalico situado a lo largo de estas lineas y se retira desde un nivel inferior
mediante camiones volquete.

Para la etapa de incrustacion se debe considerar relleno detritico o pegamento
seglin sugerencia geomecanica.

La longitud del tajo esté relacionada con la longitud ideal de ejecucion del
cabrestante (hasta 40 metros por cada ala minera).

La ventilaciéon se limitara a través de mangas que entraran por las calles
finales.

El circuito de ventilacion debe ser asegurado por sugerencia de la region de

Administraciones Mineras (Flores, 2023).
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Figura N° 73 Corte y relleno convencional ascendente nivel 4300 veta Millet
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Fuente : geomecanica Hochschild

2.4.15. Método de Minado por Taladros Largos

Es adecuado en vetas con hundimientos superiores a 50 grados y potencia superior a
2 metros, existen dos versiones: Taladros Largos Longitudinales y Cruzados, y de 2 a 10
metros de fuerza en caso de longitudinales y potencias mayores. de 10 m se explotaran con
perforadoras largas cruzadas. Para la mineria mediante la técnica de apertura larga
longitudinal y transversal, se espera acceder desde un By Pass en la caja de piso a la veta 'y
establecer un subnivel a lo largo del curso de la veta.

La técnica de funcionamiento para la estrategia de mineria de apertura longitudinal
y cruzada es la siguiente:

e Perforacion de Aberturas de Taladro Largo en asientos entre niveles de 6 a
20 m. de alto, con herrajes penetrantes positivos y negativos.

e Extraccion de minerales en vista de impactar aberturas largas.

e Relleno de cola asi como establecido.

Para la estrategia minera actual se pensd en la geomecanica y aspectos de la
construccion, simultaneamente con estas cualidades se trabajo el plano de la mina, teniendo
las operaciones primarias en la caja de piso.

El plan de minado mediante Perforaciones Longitudinales y Cruzadas se fundamenta

esencialmente en la forma de comportarse de las cajas que contienen la estructura
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mineralizada. Con una informacion decente sobre estos datos, es muy posible que no esté
del todo resuelto:
e Tamaiio y estado de los displays.
e Nivel entre niveles.
e Longitud y anchura mas extremas a considerar
e Plano de la red de penetracion e impacto.
e Apilamiento e impactacion de estrategias.
La disposicion minera comienza desde el punto focal del tajo, extrayendo lo més
lejos posible.
Se plantea un talud desde el cual se extienden los brazos lo mas lejos posible, para
sacar el mineral estropeado y asi ingresar al relleno. Estos desvios se crean en la caja del

suelo a una distancia de entre 10 y 20 metros del contacto mineral.
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Figura N° 74 Minado por Taladros Largos Longitudinales
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Figura N° 75 Minado por Taladros Largos Transversales
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2.5. RELLENO
Relleno en Pasta y Cementado

2.5.1. Relleno en pasta
Descripcion de procesos planta relleno en pasta

La planta de ciclo pretendia generar un 66% de sélidos en peso de incrustaciones
utilizando relaves desintoxicados (40% de solidos) provenientes de la accion de la planta de
beneficio de minerales, agua actual proveniente de la colaboracion del espesamiento de
relaves y el desarrollo de cemento Portland tipo 1 al 7% en peso de relaves secos.

Disefio de mezcla patron (actualmente producido en mina)

Tabla N° 44 Disefio de mezcla patrén

Disefio de mezcla - relleno pasta

Resistencia 0.4 Mpa 0.3 Mpa 0.2 Mpa

Pared expuesta (m) 3.1-10.0 <3.0 Cierres de grilla
Disefio de mezcla

Cemento Tipo 1 (Kg) 80 60 40

Relave (Kg) 1574 1607 1627

Agua recuperada (Lt) 76 0-20 0-20

Fuente : planeamiento Hochschild
2.5.2. Relleno cementado
Se prepara con desechos de mina o material de cantera ademas de hormigén Apu y
agua. Cantidad en peso de carga solidificada:
e Concreto: 2% a 5%
e Total mundial: 90% a 94%
e Agua: 4% a 6%
o Aire:1%a3%
e La naturaleza del relleno establecido depende del lugar donde se aplica:
¢ Relleno solidificado de 2,0 MPa, para trabajos de puntal de apoyo.

e Masilla solidificada de 0,6 MPa, para trabajos en paredes autoestables.
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Figura N° 76 Diagrama de procesos Planta de relleno cementado
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Fuente : geomecanica Hochschild
2.6. DESMONTERA
2.6.1. Disefio, secuencia de llenado
En los anexos se muestra el disefio actual de la desmontera, la secuencia de llenado

del depdsito de desmonte, sistema de drenaje, sistema de impermeabilizacion

2.6.2. Andlisis de Estabilidad actual de Desmontera
Desmontera actual

La desmontera actual se ubica alrededor de las coordenadas UTM 8°346,420 N y
688,585 E del sistema WGS 84, extendiéndose sobre un area aproximada de 71 684,44 m2,
ofreciendo una capacidad de almacenamiento de 1°425°041.62 m3. La desmontera actual
llegara a la cota de 4716 msnm.
Caracterizacién geoldgica

El proyecto se encuentra ubicado en la cumbre del cerro Quellopata, muy cerca de la
divisoria de aguas por tanto desde el punto de vista de geodinamica hidrica la zona se puede
considerar como estable, ya que las precipitaciones no podran ocasionar flujos de agua de
escorrentia por la escasa superficie de la cuenca que esta aguas arriba del botadero existente.

En la base afloran intercalaciones de brechas volcanicas polimicticas y heteroliticas
en matriz andesitica con tobas y aglomerados, gris verdosas. En la parte superior suprayacen
a las anteriores rocas andesitas porfiriticas gris oscuras, macizas; ambas secuencias varian
de tonalidad y espesor. Cabe mencionar gque estas rocas pertenecen a secuencias volcanicas

del Grupo Tacaza (Paledgeno-Nedgeno), presentes en toda el area de estudio.
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Estudio de peligro sismico

La informacion descrita en el presente item esta basada en el informe “1502.10.09-
5-300-23-INF-001 — Actualizacion de Peligro Sismico (Anddes, Octubre 2016)”
correspondiente al proyecto “Ingenieria de Detalle Recrecimiento de Presa de Relaves de
Inmaculada”; el cual hace referencia, en el item 4.1.5 al coeficiente sismico, indicando que
la aceleracion horizontal maxima probable para un tiempo de retorno de 100 afios es 0.198g.
Asimismo, debido a que el analisis pseudoestatico no refleja la naturaleza oscilatoria del
sismo, la aceleracion sismica se convierte en una fuerza horizontal actuando sobre un cuerpo
rigido, aceptado en la préctica ingenieril asumiendo una porcion del valor maximo de la
aceleracion, la cual puede ser 1/3 o 2/3 de su valor. Por tanto, para el presente analisis
pseudoestatico se ha considerado el 2/3 del valor maximo de la aceleracion horizontal
méaxima del terreno, correspondiente a un coeficiente sismico de 0.132g para una etapa de
operacion.
Caracterizacion geotécnica

La informacion que se describe en el presente item esta basada en el informe 102328-
01 del “Estudio de estabilidad fisica deposito de desmonte Inmaculada, (Ausenco, 2018)”;
el cual hace referencia, en el item 2.4 a la caracterizacion geotécnica de los materiales.
Desmonte de mina

De acuerdo a los ensayo realizados por (Ausenco, 2018) al material de desmonte,
este se clasifica como GC, GP y GP-GM; presenta de 56,5 a 78,5% de gravas; 14,5 a 27, 5%
de arenas; de 4,1 a 16,1% de finos y un IP que varia de 9 a 20% con presencia de boloneria
de 12 a 30%. De los ensayos triaxiales CU realizados a muestras remoldeadas de desmonte,
se obtuvieron en términos de esfuerzos efectivos que el angulo de friccion varia de 37,8 a
41,5°; y la cohesion de 2 a 9,4 kPa.
Revestimiento

Tal y como indica el plano proyectado, el apuntalamiento del almacén de residuos de
piedra se impermeabiliza con geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espesor. (Ausenco,
2018) consideraron involucrar una envoltura no recta para la interfaz
geomembrana/geotextil, debido a que de esta manera se pueden visualizar las variedades
experimentadas por las cargas (ansiedades altas y bajas), dadas las solicitaciones que ocurren

en los estudios fuerza en el tanque (ver Tabla 8.2).
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Resultados
Los resultados de los anélisis de estabilidad para la condicién estatica y pseudoestatica para
la desmontera actual en etapa de operacion se presentan en el presente cuadro:

Tabla N° 45 Resultados de los analisis de estabilidad del nivel 4300 veta Millet

Factor de seguridad

Seccion Tipo de falla
Estatico Pseudo-Est

Global 1.97 1.44

Circular
A Local 1.62 1.22
Bloque Global 1.46 1.01
Global 2.08 1.51

Circular
B Local 1.79 1.33
Bloque Global 1.44 1.00
Global 1:97 141

Circular
C Local 1.87 1.38
Bloque Global 1.52 1.07
Global 1.89 1.34

Circular
D Local 1.68 1.25
Bloque Global 1.68 1.20

Factor de seguridad
Seccion Tipo de falla
Estatico Pseudo-Est

Global 211 1.54

Circular
E Local 1.43 1.08
Bloque Global 1.68 1.27
Global 1.65 1.24

Circular
F Local 1.63 1.23
Bloque Global 1.47 1.05

Fuente: planeamiento Hochschild
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Analisis de estabilidad de la tabla N2 45

e Los parametros geotécnicos del cuadro se consideraron del acuerdo al informe
“Estudio de Estabilidad Fisica del Deposito de Desmonte Inmaculada” desarrollado
por (Ausenco, 2018).

e Los andlisis de estabilidad estaticos y pseudo estaticos (coeficiente sismico en
condicion de operacion a=0.132g), presentan factores de seguridad mayores a los
establecidos en los criterios de disefio.

e Para mantener la estabilidad de la estructura es necesario el monitoreo constante
del nivel freatico en la parte inferior de la desmontera, el cual no debe exceder los
0.5m.

e Considerando las condiciones del material de desmonte de mina descrito en el
informe “Estudio de Estatabilidad Fisica del Deposito de desmonte Inmaculada”,
(Ausenco, 2018) y asumiendo el adecuado funcionamiento del sistema de drenaje
descrito en el informe “Ingenieria de detalle del deposito de desmonte N°02 —
Proyecto Inmaculada”, (SVS, 2014); si de manera Ginicamente temporal hubiese la
necesidad de verter lodos, se recomienda estén lo mas alejado del depdsito de
desmonte, en un caso extremo, a una distancia minima de 35 m del borde de los
taludes, para de esta manera, reducir el riesgo de alterar la estabilidad fisica del

depdsito de desmonte por exceso de infiltracion de agua.

Ingenieria de detalle para la ampliacion del depdsito de desmonte 2

Compafiia Minera Ares S.A.C. mencioné6 GEOMAT INGENIERIA S.A.C. Ejecutar
el “Proyecto de detalle para la ampliacion del depdsito de residuos de piedra 2, Unidad
Minera Inmaculada” ubicado en el filial de Ayacucho, zona de Parinacochas y Paucar del
Sara.

El desarrollo del almacén de residuos mineros se sitla alrededor de la UTM organiza
los 8'346.640 N y 688.750 E de la estructura WGS 84, extendiéndose sobre un area
aproximada de 135.576 m2, ofreciendo un limite de capacidad de 3'494.468 m3. El arreglo
de la tienda se ird completando hasta llegar a la elevacion de 4746,00 metros sobre el nivel
del océano.

La disposicion del depdsito de material de desmonte de mina fue disefiada
considerando taludes globales con una inclinacion que varia entre 2.3H:1.0V y 2.6H:1.0V.
La geometria del deposito considera banquetas que varian entre 6 a 12.5 m de altura, con
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superficies planas y retiros intermedios entre banquetas de 9.0 a 15.0 m de ancho. La
configuracion de cada banco se ha desarrollado asumiendo que el material de desmonte de
mina se apilara con su angulo de reposo de 1.6H:1.0V y que cada banco tendra un retiro tal
que permita obtener el talud global indicado en el parrafo anterior. Las caracteristicas
principales de la ampliacion del depdsito de desmonte de mina se presentan en el siguiente

cuadro.

2.7. POLVORINES
2.7.1. Polvorin auxiliar accesorios de voladura interior mina — nv.4400
Base Legal
e DS-024-2016, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en mineria.
e SIG-EST-DGG14-02-03, Sistema de Gestion de Riesgos de Seguridad Hochschild
e Mining, Proceso 6 Planificacion (Gestion de Proyectos).
e RM 2014-2011-MEM/DM, Cédigo Nacional de Electricidad

Descripcion

Minera ARES contara con un polvorin auxiliar en interior mina, para la atencion de
abastecimiento de explosivos para las 24 horas de trabajo, esta construccion se dividiran en
dos compartimiento, los cuales serviran para almacenar los explosivos y accesorios de

voladura necesarios para el trabajo diario de operacion.

Disefio

La primera camara (CA8658NE) tendra un ancho de 4.0m, una altura de 4.0m y una
longitud de 27.0m, con una capacidad de 352.0m3.

La segunda camara (CA8674NE) tendra un ancho de 4.0m, una altura de 4.0m y una
longitud de 20.0m, con una capacidad de 240.0m3.

Ambas camaras estaran separadas por un pilar de 10.0m de ancho y se conectaran
con una camara de ventilacion de 3.5m x 3.5m de seccion.

Dicha infraestructura dista aproximadamente de 205.0m desde bocamina 4400 con
coordenadas 8°347,753 N, 688,673 E y una cota de 4392 msnm.
Distribucion de almacenaje

Los explosivos, agentes de voladura y accesorios seran almacenados en sus envases

originales sobre anaqueles de madera las cuales tendran un tratamiento ignifugo y separados
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una distancia de 1.00 m de las paredes para garantizar una correcta ventilacion, manipuleo y
rotacion del inventario. Las cajas apiladas no sobrepasaran el 1.80 m de altura, las etiquetas
conteniendo los datos de los productos seran colocadas de forma visible.
a) En el siguiente compartimiento se almacenaran los detonadores eléctricos, no
eléctricos, los detonadores ensamblados (armadas) y la mecha répida,
b) En el otro compartimiento de almacenard en nitrato de amonio, ANFO vy las
emulsiones encartuchadas y en el tercer compartimiento los booster de pentolita y

los cordones detonantes.

Seguridad

Sobre las condiciones de ventilacién, cada uno de estos compartimientos estaran
conectados por una camara de ventilacion de 3.5m x 3.5m de seccién y una longitud de
10.0m por la cual se espera circulen entre 1800 y 2000 cfm garantizando asi una excelente
ventilacion.

Respecto al sostenimiento de la excavacion, se espera encontrar un tipo de roca Il A
y para evitar cualquier tipo de inconveniente se utilizara un sostenimiento con pernos
cementados de 2.1 m de longitud y didmetro de 22 mm, ubicados en un disefio de malla de
1.3mx1.3m.

Ademas, se instalara en el techo una geo membrana de 1.0 mm para proteger las cajas
de los explosivos de las posibles filtraciones de agua.

Cada compartimiento tendra doble puerta de fierro, piso de concreto de 20 cm de
espesor con una resistencia de 175 kg/cm2, canaletas de descarga de agua de 0.30 m x 0.20
m a ambos lados con pendiente de 1 % hacia fuera de los almacenes las cuales se conectaran
con una tuberia de acero de 6” enterrada que descargara el agua a la cuneta de la rampa.

Contaran con extintores de polvo quimico seco, los respectivos letreros de:
PELIGRO EXPLOSIVOS, PROHIBIDO FUMAR Yy los que sean necesarios de acuerdo al
sistema de gestion de la empresa.

Respecto a las instalaciones eléctricas cumpliran con lo dispuesto en el cddigo
nacional de electricidad, Clase Il, division 2: instalaciones eléctricas entubadas, con
interruptores y sistemas de iluminacion a prueba de chispas.

Ademas, contaran con una placa de metal la cual estara con conexion atierray servira
para descargar la electricidad estatica del personal autorizado que ingresa a dichas

instalaciones.
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Tipos de accesorios almacenados

En el polvorin auxiliar de accesorios se tiene almacenado los siguientes explosivos:

Tabla N° 46 Tipos de accesorios almacenados

Accesorios
CARMEX 7" CAJAX300PZA C/CONECTOR
CORDON DETONANTE 3P=3G=3N CJAX1500M
CORDON DETONANTE 5P 5GR/M
CORDON DETONANTE10P 10GR/M
FANEL 12M 1 AL 15 PERIODO LARGO
FANEL 15M 1 AL 15 PERIODO LARGO
FANEL 18M 1 AL 15 PERIODO LARGO
FANEL BLANCO 1 A 16 PERIODO LARGO
FANEL PERIODO CORTO DE 12 MTS
FANEL PERIODO CORTO DE 15 MTS
FANEL PERIODO CORTO DE 18 MTS
FANEL ROJO 1 A 20 PERIODO CORTO
GUIA RAPIDA IGNICION TIPO MEDIO Z18

Fuente : FAMESA
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2.8. VENTILACION
2.8.1. Escenario actual de mina
Descripcion del circuito de ventilacion

El circuito de ventilacion de U.O Inmaculada se define en dos zonas Norte y Sur,
donde la totalidad de salida de aire viciado es por la Zona Sur por los RB 09 y RB 11 estos
dos representan el 97% del total de aire viciado de mina y el ingreso de aire fresco es por la

bocaminas 4500, 4400 y 4300 que representan el 82% de aire que entra a mina.

Figura N° 77 Circuito de ventilacion Inmaculada

o F s | O

K; - ?b -RB 23

Fuente: area de ventilacion Hochschild

a) Cobertura de aire por tipos de labores
La distribucion de aire es mayor hacia la zona Norte y profundizacion, como se
observa en la siguiente figura, en el lado Sur hay zonas pequefias de exploracion
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Figura N° 78 Cobertura de aire por tipo de labores

Exploracion 15%
Preparacion 45%

Fuente: area de ventilacién Hochschild
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Ventilacion en zona Angela y Milet - Extraccion
De acuerdo al plan de mejora de ventilacion, se instalo 02 ventiladores extractores
de aire viciado enfocados para la zona de profundizacién en:
Nv 4300 RB-21 80,000 cfm
Nv 4265 RB-21 80,000 cfm
La zona de Angela y Milet se tiene alta recirculacion de aire viciado con una
capacidad de extraccion de aire por ventiladores de 400,000 cfm, con el nuevo se tiene una
extraccion de 600,000 cfm
La siguiente etapa es el cambio de circuito de la Ch Abancay que inyectara aire de
superficie a la zona de profundizacion (esta chimenea antes era extractor)

Figura N° 79 Disefio de mejora de plan de extraccion

80,000 cfm

80,000 cfm

Fuente: area de ventilacion Hochschild

Con este cambio se tiene una salida directa de aire viciado hacia superficie evitando
asi la recirculacion de aire en profundizacion.Ventilacion en zona Angela y Milet -
Inyeccion

Para mejorar la calidad de ingreso de aire en profundizacion, se va a inyectar aire de
superficie mediante el RB-18 a Ch 7000-3 hasta el nivel 4250 que es el piso de esta
chimenea, con esto garantizamos la inyeccion fuera de recirculacion para la zona norte
profundizacion.



122

Figura N° 80 Disefio de mejora de plan de inyeccion

Vista en Perfil

Fuente: area de ventilacion Hochschild
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2.8.2. Gestidn de Seguridad y Salud Ocupacional

Figura N° 81 Reglamento Interno de Seguridad y Salud Ocupacional

VERSION 4 / 2021

REGLAMENTO INTERNO DE SEGURIDAD Y
SALUD OCUPACIONAL
REF. D.S. 024-2016-EM Y SUS MODIFICACIONES

—

HOCHSCHILD

MAS OU
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E PROCEDIMIENTO: PERFORACION DE FRENTES CON JUMBO LhiDAD
FRONTONERO MINERA
N U
ZICSA INMACULADA
FECHA DE ELABORACION: 15/01/19 VERSION: 12 CODNGO: IMP-ZMIDS-14
1. PERSONAL:

Operador de Jumbo Frontonero
Ayudante de Operador de Jumbo Frontonera.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Casco tipo jockey con porta lampara / barbiguejo.
Lentes de seguridad.

Tapdn de oido v orejeras.

Respirador.

Mameluco con cinta reflectiva.

Caorrea porta auto rescatador.

Guantes neopreno, nitrilo, dieléctrico wo badana.
Botas de jebe dieléctrica.

Lampara a bateria.

Auto rescatador.

Monitor de mono gas.

J. EQUIPO /HERRAMIENTAS | MATERIALES:

= Jumbo electrohidraulico, implementado con barra de 12 pies,14 pies vy 16 pies, brocas de
45mm, 51mm, escariadora de 102 mm, extintor 6 Kg, baliza estroboscopica color azul,
conos de seguridad (02), bastones luminosos (02) v Kit Anfiderrame.

Check List de equipo, IPERC

Llave francesa de 127

Cordel, pintura v flexdmetro

Comba de € libras

Cucharilla de 5/8" x &'

4 Guiadores

Tubos de PVC de 3 m.

Probador de energia.

Arco de sierra.

Caja de herramientas

4, PROCEDIMIENTO:

41 El personal recibird el instructivo diario de 15 minutos al inicio de guardia.

4.2 El operador y ayudante recibirdn la Orden de Trabajo.

4.3 El operador del jumbo realizara la inspeccion del equipo: barras, brocas, aceite de motar,
niveles de combustible v lubricacion, engrase de las articulaciones, llantas, manometros
etc., realizando el Check List pre uso del equipo. Ante cualguier desperfecto mecanico o
eléctrico comunicara al técnico mecanico o al supenvisor de turno.

4.4 El operador en coordinacion con el avudante trasladara el equipo Jumbo Frontonero al
lugar de trabajo, con la girculing encendida v con su vigia no menos de 30 m. de
distancia después completar con el llenado del IPERC continuo, cumpliendo |a Regla
de Oro N° 11: ldentificacion, Evaluacion y Control de Riesgos

4.5 El operador de Jumbo v Avudante Jumbero verificaran la ventilacion (manga a 15 m. del
tope como max.), realizar el monitoreo de gases con monegdas v registrar en el
cuaderno de monitoreo de gases, verificar se haya realizado el desatado de rocas

ELABORADO POR: REVISADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

FECHA ACTUALIZACION: ECHA REVISION:
TR B —

FECHA REVISION:
P




125

« El presente estandar alcanza a todo el personal de Compafifa y las empresas contratistas
que realizan actividades en mina subterranea (labores de desarrollo, preparacion,
exploracion, rampas, galerias, cruceros, etc.) y las Empresas contratistas que desarrollan
trabajos desde superficie en chimeneas.

3. REFERENCIA LEGALES Y OTRAS NORMAS
3.1. Reglamento se Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. 024 y su modificatoria 023
— 2017 E.M. Art. 237, 238, 240, 241, 242 y similares.
3.2. Ley 29783 de seguridad y salud en el trabajo 29783 y su reglamento D.S. 005-2012-TR.
3.3. Politica de Seguridad y Salud en el Trabajo.
3.4. Sistema de Gestion de Riesgos HM (DNV-GL) 15 Procesos {procesc 9)
3.5. 12 reglas de Oro.
3.6. Norma ISO 45001:2018
3.7. Norma ISO 14001:2004 — Requisito N°. 4.4.6.

4, DEFINICION DE CONCEPTOS IMPORTANTES

41. Actividad minera: Ejercicio de las actividades de exploracion, explotacion y labor en
general.

4.2, Proceso de Voladura: Es un conjunto de tareas que comprende: el traslado del
explosivo y accesorios de los polvorines al lugar del disparo, las disposiciones
preventivas antes del carguio, el carguio de los explosivos, la conexion de los taladros
cargados, la verificacion de las medidas de seguridad, la autorizacion y el encendido del
disparo.

4.3, Conector: Es un accesorio complementario de la mecha répida, compuesto de un
casquillo de aluminio ranura do cerca de la base, que en su interior lleva una masa
pirotécnica.

4.4, Corddn detonante: Es un cordén flexible que contiene un alma solida de alio poder
explosivo.

4.5. Detonador: Dispositivo que contiene una carga detonante para iniciar un explosivo.

4.6. Emulsién Explosiva: Es aquella que estd compuesta basicamente por una solucion
oxidante de NH4 y agua, por combustible, agente emulsificante y elementos
sensibilizadores.

4.7. Explosivos: Sustancias quimicas susceptibles de descomposicion muy rapida que
generan gran volumen de gases a alta T° y P°, ocasionando efectos destructivos.

4.8. Fulminante: Es una cépsula cilindrica de aluminio cerrada en un extremo, en cuyo
interior lleva una determinada cantidad de explosivo primario sensible a la chispa de
mecha de seguridad.

4.9. Mecha lenta: Accesorio de voladura que posee capas de diferentes materiales que
cubren el reguero de pélvora.

4.10. Disparo Primario: Praceso de voladura de frentes, desquinches, taladros largos,
Breasting (frentes)

4.11. Disparo Secundario: Proceso de voladura de disparos fallados, plasteo y cachorreo. No
se realiza voladura secundaria en Inmaculada fuera del horario establecido.

4.12. Horario de chispeo: Hora de encendido de la mecha rapida.

“LA SEGURIDAD EMPIEZA POR MI”
il
» ESTANDAR: “VOLADURA” , A R ES
HOCHSCHILD
5 Unidad Minera
FECHA DE ELABORACION: > Inmaculada
01/01/2018 VERSION: 03 IME-MIN09-03
1. OBJETIVO
* Normar la voladura en interior mina, estableciendo las premisas fundamentales para
conseguir un alto grado de seguridad responsabilidad de las voladuras que se programan y
ejecutan.
2. ALCANCE

=~
(ELABORADO POR:
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(/__ E DELP
SUPERVISOR DEL Y SEG
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
El tipo de disefio de investigacion Aplicativo
En el presente trabajo se ha tenido en cuenta y se ha utilizado los conocimientos que

se ha adquirido en el campo y tomando en cuenta el marco tedrico para dicha investigacion.

3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion es del nivel descriptivo y explicativa y estéa orientado a
la solucidn de una situacion o problema especifico, identificando el problema para definir la
estrategia de solucion del mismo, es del nivel descriptivo porque se examinan las
caracteristicas intrinsecas del tema a estudiar para definir y formular hipotesis para esta
Seleccidén de herramientas de recoleccion de datos y su procesamiento

El nivel explicativo es porque queremos conocer cuales son las causas del porque el
avance de metros niniales no son iguales en ambos tipos de rocas que se encuentra en el tajo

4266 y por eso se planted dicho estudio

3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacién

La poblacion es el objetivo de investigacion es el tajo 4266, zona 3, veta Millet nivel
4300, en la unidad minera Inmaculada -Ayacucho , lugar donde se genera las causas para

realizarla presente investigacion .

3.3.2. Determinacién de muestra
Dentro de la determinacion de muestra, en la unidad minera Inmaculada -Ayacucho,

se tomas los equipos de perforacion y los explosivos

3.3.3. Tipo de muestra
La muestra que se a utilizado es no probabilistico, porque los datos obtenidos para la
investigacion se ha generado a criterio de la empresa encargada del area de explosivo y la

persona investigador , segun la recopilacién de datos y materiales utilizadas
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3.4. TECNICA DE RECOPILACION DE INFORMACION

La recopilacion de informacion se completa con la idea de la revision, segun los
resultados potenciales de acceder a la informacion, considerando el tamario de la poblacion,
los activos disponibles y la increible posibilidad de adquirir la informacién. Estos pueden
recopilarse a la luz del examen de la informacion y la percepcion no procesal.

Andlisis de datos: Este procedimiento de recopilacion de informacion se realiza a
partir de la fuente principal de la cual se recopilan los factores de interés para este estudio.

Observacion no experimental: sera para profundizaren el conocimiento del

comportamiento de los explosivos y disefio de mallas segun el tipo de roca

3.5. TECNICA DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Una vez recolectado los datos, estos seran procesados de acuerdo al analisis de
evaluacion de numero de cartuchos a ser utilizado y el disefio de malla de perforacion, para
obtener los resultados que se requieren para el analisis de datos.

3.6. TECNICA DE ANALISIS DE DATOS
3.6.1. Técnicas
Las técnicas y procesamiento de datos que se han utilizado son la parte esencial de
los estudios como:
e Control de perforacion en el frente de trabajo
e Control de disefio y marcado de malla

e Control del carguio de explosivos en el frente de trabajo

3.6.2. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos que se utilizaron en el presente estudio son:

e Los avances rectos se obtuvieron en metros por cada vigilante.

Informe de control de pies pinchados.

Denuncia de susceptible utilizado por arma de fuego.

Informe de actividad diaria por reloj.

Informe sobre pautas de trabajo.

Planos e informes.
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3.6.3. Meétodos para el procesamiento de datos
e Disefio de malla de perforacion y voladura
e Control de tiempo de perforacion
e Anaélisis de resultados de la voladura.
e Costos de perforacion y voladura.

e Procesamiento con herramientas informaéticas. Y otros
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RESULTADOS DE INVETSIGACION DE TESIS.
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En la presente imagen se muestra el calculo de RMP y RQD vy para ello se toca cada uno de los parametros que requiere los dichos calculo

el cual se realizo en el TJ 4266, zona 3, veta Millet nivel 4300

03/05/2023

RMP / RQD
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07/05/2023

RMP / RQD
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En el tajo 4266 , zona 3, veta Millet nivel 4300 , de acuerdo al estudio geomecanica
plasmado en la tabla que se muestra en la estructura que cuenta dicho tajo y las condiciones
del macizo rocoso he interceptando las interpretaciones se tienes que el tajo cuenta con dos
tipos de rocas 111B y IVA . la cual se obediencia en la siguiente tabla con los colores naranja
y amarilla y con ellas se recomienda el tipo de sostenimiento

Tabla N° 47 valores de GSI

HOCSCHILD MINING
UNIDAD MINERA INMACULADA
DEPARTAMENTO DE GEOMECANICA

SOSTENIMIENTO SEGUN LA CLASIFICACION
GEOMECANICA G.S.1. (Modificado)
LABORES MINERAS PERMANENTES (3.52 5.0 m)

PERNO SISTFMATICO | . Sx 1. Sm. Y MALLA

(PRrno Hellcokipi: Long. 7oes)

PERNO SISTEMATICO I . 2x 1 .2 m. Y MALLA

(Peroo Meticodal: Long. Tpics)

SHOTCRETE {o=2") PERNOS SIST,
c 12x1.2m
(Periio Meicaidal: Long. Tpies)

SHOTCRETE {0=2°) PERNOS SIST
12x12m
(Purio Huteondal: Long, Zovws)

MUY ALTERADA)

CONDICIONES

BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

SHOTCRETE (0-3') CIMBRAS A 1.5 m
(Shal o fF 25 kg/m3)

i O

SHOTICRETE (0-3') CIMBRAS A 1.0 .
(Shol o/7 25 ky/m3)
(Avanzar con marchavantes)

ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADO
TRES O MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE ST

(RQD 75-90)

(2 A S FRACTURAS POR METROC)

u

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADO, MANCHAS

DE OXTDACION, LIGERAMENTE ABIERTA. (Rc 50 a 100 Mpa)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA)
(Rc 5 A25 Mpa) - (SEINDENTA MAS DE 5 mm.)

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
LIGERAMENTE ABIERTAS, (Rc 25 A 50 Mpa)

E INALTERADAS, CERRADAS, (Rc 100 A 250 Mpa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADO)
POBRE (MODER,RESIST, ,LEVE A MODER ALTER)

MUY POBRE (BLANDA,

MODERADAMENTE FACTURADO
MUY BIEN TRABADA, NO

DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS

FORMADO POR TRES SISTEMAS

DE DISCONTINUIDADES ORTOGONALES
(RQD 50 - 75)

(6 A 11 FRACTURAS POR METRO)

MUY FRACTURADO

b MODERADAMENTE TRABADA,

Wl PARCIALMENTE DISTURBADA,

fl 5LOQUES AUGULOSOS FORMADOS
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (RQD 25-50)
(12 A 19 FRACTURAS POR METRO)

INTENSAMENTE FRACTURADO
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO

BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES
(RQD O - 25)

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

689850

Fuente : Geomecanica
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En la presente tabla se muestra el analisis del calculo de Q de Barton en roca IlIB y
para dicho calculo se tomo en cuenta cada pardmetro que pide Barton las cuales fueron
tomados en el tajo 4266tal como se muestra en la tabla

Tabla N° 48 célculo de Q de barton (111B)

tabla de clasificacion final Q
exepsionalmente malo <0,01
extremadamente malo 0,01-0,1
muy malo 0.1-1.
malo 1-4.
medio 4-10.
bueno 10- 40.
muy bueno 40 - 100
extremadamente bueno 100 - 400
exepcinalmente bueno >400
indice de alteracion Ja valor
diaclasas de paredes sanas 0,75-1
ligera alteracion 2
alteracion arcillosas 4
con detritos arenoscos 5
con detritos arcillosos preconsolidados 6
idem poco consolidado 8
iden expancivo 8-12.
milonitosde roca y arcilla 6-12.
milonitos de arcilla limonosa 5
milonitos de arcilla limonosa 10-20.
indice de diaclasado Jn valor
roca masiva 0,5-1
una familia de diaclasas 2
idem conotras diaclasas ocacionales 3
dos familias de diaclasas 4
idem con otras diaclasas ocacionales 6
tres familias de diaclsas 9
idem con otras diaclasas ocacionales 12
cuatro o mas familias , roca muy facturada 15
roca triturada 20
indice de rugosidad Jr valor
diaclasas limpias

Discuntinuas 4
onduladas rugosas 3
onduladas lisas 2
planas rugosas 15
planas lisas 1
lisas , o espejos de falla

onduladas 1,5
planos 0,5

Fuente: Propia
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En la presente tabla se muestra el analisis del calculo de Q de Barton en roca IlIB y
para dicho calculo se tomo en cuenta cada pardmetro que pide Barton las cuales fueron
tomados en el tajo 4266tal como se muestra en la tabla

Tabla N° 49 valores del RMR y GSI

calculos de "Q" para roca tipo IVA

tabla de clasificacion final Q
exepsionalmente malo <0,01
extremadamente malo 0,01-0,1
muy malo 0.1-1.
malo 1-4,
medio 4-10.
bueno 10- 40.
muy bueno 40 - 100
extremadamente bueno 100 - 400
exepcinalmente bueno >400
indice de alteracion Ja valor
diaclasas de paredes sanas 0,75-1
ligera alteracion 2
alteracion arcillosas 4
con detritos arenoscos )
con detritos arcillosos preconsolidados 6
idem poco consolidado 8
iden expancivo 8-12.
milonitos de roca y arcilla 6-12.
milonitos de arcilla limonosa 5
milonitos de arcilla limonosa 10-20.
indice de diaclasado Jn valor
roca masiva 0,5-1
una familia de diaclasas 2
idem conotras diaclasas ocacionales 3
dos familias de diaclasas 4
idem con otras diaclasas ocacionales 6
tres familias de diaclsas 9
idem con otras diaclasas ocacionales 12
cuatro o mas familias , roca muy facturada 15
roca triturada 20
indice de rugosidad Jr valor
diaclasas limpias

discuntinuas 4
onduladas rugosas 3
onduladas lisas 2
planas rugosas 1,5
planas lisas 1
lisas , 0 espejos de falla

onduladas 1,5
planos 0,5
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Con los datos tomados en las tablas anteriores se realiza el calculo final de valores
de la Q de Barton

Tabla N° 50 resultados de Q

RQD 35| Jr 1|SRF 1
Jn 12 | Ja 5 |Jw 1

Q=(RQD/IN)*(Ir/Ja)*(Iw/SRF)

Q=0,58
RQD 55| Jr 1|SRF 1
Jn 12 | Ja 4| Jw 1

Q=(RQD/JIn)*(Ir/Ja)*(IW/SRF)
Q=11

Fuente : propia

Tabla N° 51 valores del RMR y GSI

TIPO DE ROCA CLASE COLOR RMR Gsl
BUENA I _ 61-80 [LF/B, LF/R, LF/P, F/B, FIR
REGULAR - A I - A VERDE 51-60 |F/R, F/P, MF/B. MF/R, IF/B
REGULAR - B Il - B AMARILLO 41-50 |F/P, F/MP,MF/R, MF/P. IF/B, IF/R
MALA - A IV-A | ANARANJADO |  31-40 |F/MP, MF/P, MF/MP, IF/R, IF/P
MALA - B V-8B 21-30 |MF/MP, IE/P, IF/MP
MUY MALA i 0-20 |IF/MP

En la tabla mosrada se indica que tipo de roca tenemos en el tajo de estudio y el RMR

con colores que indican que tenemos dos tipos de rocas
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PLANO GEOMECANICO

135

En el presente plano se muestra la ubicacion del tajo 4266 , los tipos de rocas que se encuentra en el tajo con los colores designados de cada

tipo de roca , en las leyendas se muestran el cuandro de valores de los laclculos geomecanicos

Plano 7: Plano Geomecanico

%, <
’ o

o

HOCHSCHILD

GSI

LI/B, LF/R LE/P, F/B, I /R

F/R /P, ME/B ME/R, IE/B

E/P, F/MP, ME/R, ME/P, F/8, IF/R

/D, NAT/P, N /0AP, |F/R, IF/P

M0, £/, /0P

8347550

LN

MINERA ARES - UNIDAD. OP. INMACULADA o ... ¢

DPTO. PLANEAMIENTO- GEOTECNIA Unietas M

[y

DIBUIO 1 Aguilar
REVISADO H Cardenss
| AFROBADO M LOZADA |
: » DATUM WGS84

M

PLANO GEOMECANICO
NV 4180 AC 7531 - AC 7532

VETA MILLET

ESCALA: 1500

FECHA: 06/11/2023

LAMINA : 01

\
8347450 689900

Fuente: geomecanica Hochschild

8347500
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4.2. RESULTADOS DE LOS DISPAROS PUROS ( 14PIES)
En la presente figura se muestra los avances de cada sema y como varia el avance lineal de semana

Figura N° 82 Resultados de los disparos puros

Avance / Disparo
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3.40 : 0

metros
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{
=
v
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o

SEM 6 SEM 7 SEM 8 SEM 9 SEM10 SEM11 SEM12 SEM14  SEM15 SEM16 SEM17 SEM18 SEM19 SEM20  SEM21

Fase de Implementacion

Fuente : topografia Hochschild

En la presente figura se muestra los avances lianas por semana y la cual evidencia la variacion en el avance y sobre todo no lograr llegar a la

longitud adecuada por disparo

Figura N° 83 Avance en tipo de rocas I11B

Avance [ Disparo x Semana
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SEM6 SEM7 SEM8 SEM9 SEM 105EM 11SEM 125EM 13SEM 14SEM 155EM 16SEM 175EM 18 5EM 19SEM 205EM 215EM 22

32
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30
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28
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26

-

24

]

22

[

Fuente : topografia Hochschild
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En la presente figura muestra los avances de la roca IVA y como se evidencia el avance lineal por semana se aproxima y vordea al avance linial
que deberia ser

Figura N° 84 Avance en tipo de roca IVA

Avance / Disparo x Semana

3.80

360 346 3.54 352 350 348 350

3.56

y 3.36 - 3.36 - 3.36 329 326 3.36 3.35
32 3.07

30

28

26

24

22

20

SEM6 SEM7 SEM& SEM9 SEM 105EM 11SEM 12 5EM 15SEM 14 SEM 155EM 165EM 17SEM 18SEM 195EM 205EM 215EM 22

[ S s [ - B oo [ s Y oo R e N s |

Fuente: topografia Hochschild
Las observaciones que se tienen son :
Semana 20 al 22 de acuerdo al trabajo de seguimiento de labores en 111B el avance promedio esta en incremento, (Semana 22 hasta el 24
de mayo)
Mi persona viene realizando pruebas con otra carga explosiva para I11B y sustentar el incremento de la misma.
Tipo IVA desde la semana 17 al 21 el promedio es constante en 3.50 m cumpliendo el objetivo, semana 22 cambio de explosivos en el
disefio de carga
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En la presente figura se muestra como es el disefio de malla que tiene la empresa para realizar sus perforaciones en laroca I11B y aki se especifica

todo los calculos y requerimientos en el disefio de mallla y en cantidad de voladura

Figura N° 85 Avances En Rocas I11B

CIA MINERA ARES S A, - 1.0, INMACULADA

DISENO DE MALLA DE PERFORAC ION Y
CARGUIO DE FRENTES DE AVANCE

VERSION: (2

PAGINA: 3 de 11

weselp T1PO DE ROCA 11IB
o i-D.«' B JOmers ek
?4 I.j |4|;|.qlil . = -
& o | 2 2 2]
& . 3 3
(e 12 LF 12 LF] g, 3 F 3
5 5
b b 4
1 |I|J_I" .'I:||_|-I "::;":' .Ep | : ¥ 7 7 [}
s : . B 8 -
:alll-" 'G;'III:' I{h' ") T” mr-";, :II_EEI £ fﬂ- 3
i g - 11 11 E—
- 0 0 b OocD d ] |
H.P ELP ko ﬂ"n L & LF | 17 12 3
; | B 13 13 4
ko LT FITh . T Hu'ﬂ'i 14 2 14 3
; o | 15 15 3
o o~ i a I 16 16 ]
| : | | = 2__
.Lh 20
B 34
UBICACION DE TALADROS Eﬁitud de perforacion m 38
Taladros Earﬁadus und. 39
Arrangue 5 12 Taladros de Alivio und. 2
Prnimera ayuda ] 11 Taladros Rimados und. L]
Eﬁunda ayuda 4 10 Diametro de broca I, A8
Tercera ayuda i 5 5 Diametro de Rimadora ITimm. 102
Taladros de produccion 5 5 5
Cuadradar 4 1 9
Ayuda de corona 3 5 5
Corona 5 i} 7 :
Arrastre 5 5 5 Total explosivo kg ms |—
TOTAL | 39 238 161 Cordon detonante 5P m. i
Cordén detonante 3P m. 5
: 14 pies Mecha Rapida m. 0.5
Ayance mi 3.5 Fanel M5 ps. 2
Eficiencia de Avance ] e Fanel LF pIs. 34
Factor de Earﬁa *ﬁ'm?l 20 Det. Ensamblado 7' pIs. 2
Factor de Avance i:E.l'm 29,6
Factar de Potendia kg/TM 0,81 MiRotas | 513 | | T™Rotas 1283
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En la presente figura se muestra como es el disefio de malla que tiene la empresa para realizar sus perforaciones en la roca IVA y aki se especifica

todo los calculos y requerimientos en el disefio de mallla y en cantidad de voladura

CIA MINERA ARES S A, - U.O. INMACULADA VERSION: 02

DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y
CARGUIO DE FRENTES DE AVANCE PAGINA: 3 de 11
TIPO DE ROCA IVA

! - = _ o
| o 1 - i ﬁ
g 14 IF':

el | [en
I'll_}l |4{LP l E ;
12 LF 12k 3
igllﬂ-' | [ H-llﬂil' 4 4 2
| | | 5 5
1 o o o 310 5 B a
| | 10 LB T LE & LR rie | 7 7 4
| ] 8 2
| - _ 2up _
. |¢I.3Lf W) -_r":"'I 3 2 3
10 10 3
:'1.'-" o 1P Eie | i W = ==
| : 1L & Ll | | 12 12 3
| | 13 13 L]
| LT}I.-.\-I.P T a4 LT | 14 2 14 5
| 15 15 3
L e e
Lo ‘e o5 ° L 15 16 2
| | 17 2
L | L gs L 15 LK 15.1P mf-f BLP . 18
5 ? d - > L1t g 19
- U0 20
2 34
- IL|:|- itud d rf e 9
UBICACION DE TALADROS Sk L o &
Taladros Cargadaos wnd. 38
Arrangue q 17 Taladros de Alivio wnd. 8
|Primera ayufda 4 11 Taladros Rimados und. (5
'fl_Eﬂ.lﬂdE ayyda 4a 4 =1 JDiametro de brooc L 458
Tercera ayuifla 4 & =] IDiE’lmEtrcr de Rimadora ML 102
Taladros de Emdun’.:ién 5 4 (=1
|Cuadrador ] 1 2
Ayuda de corona 3 4 =]
|Carona 5 1 7
Arrastre 5 L] =] otal explosivo
TCMAL 38 185 193 Er_ll:ll'dlfll't detonante SP
i-l'_'-u rdan detonante 3P
— T — s v [ [T
Avance m 3.5 ; IFan el hMS
Eficienda de Avance B 92% IFan el LP : ;
Factor de Carga kﬁu’m.i 19 IDE‘I:. Ensamizlado 7' .
Factor de Asance kg 278 I%‘
Factor de Pctencia kg/Th 076 M3 5 | 513 | | ™ Rotas | 1383 1

En el proceso de carguio se evidencio que el taco del arranque es mucho para realizar una buena voladura

Figura N° 86 Longitud del taco luego de cargar al arranque

Las observaciones que se tienen son :

e Ladiferencia entre la malla de 1B y la malla VA es de solo 6 kg equivalente a 24 cartuchos, una diferencia minima

e El facytore de carga para la roca I11B es de 2.0 kg/m3 . se tiene como factor de voladura para este tipo de roca va entre 2.2 a 2.5 Kg /m3
e Cargar el arranque solo con 12 cartuchso como indican ambas mallas la cual generan un taco 8 del collar ultiko cartucho ) de 1 metro ,

longitud exesiva para una buena voladura
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e Se haestado llevando 8 bolas (100Kg) para todos los disparos, independiente del tipo de roca, ya que no sacas por unidades

e Lacargadisefiada segn la mallay con 12 cartuchos (arranque) es la razén por la que los disparos en I11B son bajos.

4.3. PROPUESTA DE MALLA PARA LA ROCA IIIB
En la presente figura se muestra todo los calculos y requerimientos que se plantea para la roaca 111B
Figura N° 87 Propuesta

=
. 4.0 x 4.0 - Tipo de Roca IIIB
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! DHSTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA

Emuinor 3000 Emuinor 3000
14/Zn 12 11fa iz

m

! . 4
| unp | 13 pies |
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Pl saz |
Tear w0 |
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VOLADURA
Emulnor 3000 1 1/2 x 12"
Emuinor 3000 1 1/4 x 12"

£ HEEHE H A i H

Total Explosivo
Cordon Detonante 5P
Cordon Detonante 39
Fanal LP

Det. Ensamblado 77

¢ se haredisefiado la malla para tipo de roca I11B, con una carga de 113 Kg

e El factor de carga para I11B es 2.3 Kg/m3.

e Se carga el arranque con 14 cartuchos como indica la malla de la izquierda, que genera un taco (Del collar al Gltimo cartucho) de
0.35m, Longitud idonea para una buena voladura

e En lafigura se muestra el longitud de taco
Figura N° 88 Longitud del taco

Fuente : propia
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En la siguiente figura se muestra el vale para los explosivos
Figura N° 89 Tradicional

TRADICIONAL =

Fuente : voladura Hochschild

Figura N° 90 Prueba N° 01

PRUEBA

Fuente : voladura Hochschild

Figura N° 91 Prueba N° 02
N°02

Fuente : voladura Hochschild



4.4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Se muestra todo los detalles desde el proceso de voladura hasta cantidad de explosivos y es la primera prueba
Figura N° 92 Resultados de la pruebas de la APC Andina

©E5¢ ANDIN REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA

FASE 3 - IMPLEMENTACION

FECHA 3-May
SUPERVISOR DE EPC ANDINA U. ZAPANA
TURNO noche
LABOR TJ 4266
TIPO DE ROCA me
ALTURA PLAN {m} 4.00
ANCHO PLAN {m) 400
ALTURA REAL (m) 4.70
ANCHO REAL 4.70
PERFORACION

JUMBO 18-45
OPERADOR Celso Manuelo
INICIO PERFORACION 3:45 a. m.
TERMINO PERFORACION 5:30 8. m.
N°® TALADROS (45 mm) @

N TALADROS {102 mm} 3
LONG. PERFORACION {m) 39
DIAMETRO DE PERFORACION {mm) 45
TIEMPO PERFORACION(ovin) | 2
PINTADO DE MALLA BUENO
USO DE GUIADORES st
CONTROL PARALELISMO REGULAR
AGUA DINAMICA / FRENTE NO
PARADA MEC/ELECT INICIO {HR)

PARADA MEC/ELECT FINAL (HR)

0BS5S MECANICOS/ELECTRICOS:

OBSERVACIONES

CARGUIO - VOLADURA

Se realizo ¢l pintado y perforacion de arranque de ia etapa de
implementacon y control de paralelismo.

HORA INICIO DE CARGUIO 530a m.
HORA FINAL DE CARGUIO 6:30a m.
CARGADOR Qszcar Challa
Longitud de Fane! 420
Emlnor 3000 1 1/4 x 12 K2) 75
Emulinor 1000 1 174" x 12* {Kg) 38
Cordon Detonante 3P (m) 32
{TOTAL KILOS EXPLOSIVOS 113
ATACADORES BUENO
OBSERVACIONES:

Por falta de material no se logro realizar las nueve cahas para poder
controfar ia sobrerotura por compieto, 3st como &l cotro! de! avance

DINTENC0 PUNTOS CONIas.

RESULTADOS

AVANCE 3.80
EFICACIA 97%
FACTOR DE CARGA {Kg/mi) 296
SOBRE EXCAVACION {%) 9%
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e REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA
FASE 3 - IMPLEMENTACION
FECHA 7-May
SUPERVISOR DE EPC ANDINA U. ZAPANA
TURNO Dia
LABCR TJ 4266
TIPO DE ROCA e
ALTURA PLAN {m} 4.00
ANCHO PLAN {m) 400
ALTURA REAL {m) 420
ANCHO REAL {m 430
JUMBO 1845
OPERADOR Celso Manuelo
INICIO PERFORACION 300 p.m.
TERMINO PERFORACION 5:45 p_m.
N" TALADROS {45 mm) 42
N" TALADROS {102 mvm) 6
LONG. PERFORACION {m] 38
DIAMETRO DE PERFORACION {mm) 4S U
[PINTADO DE MALLA BUENC
USO DE GUIADORES St
CONTROL PARALELISMO REGULAR i
AGUA DINAMICA / FRENTE NO
PARADA MEC/ELECT INICIO (HR) - 5 _
PARADA MEC/ELECT FINAL (HR) - "y s
OBS MECANICOS/ELECTRICOS:
OBSERVACIONES
Se hizo el pintado de la mailay arrranque(uso de plantdia), vy Ia . _
prolongacion de las colas para mantener el paralelismo de 13 P ag
viga del jumbo. Y
=
AR A '
HORA INICIO DE CARGUIO 5:55p. m.
HORA FINAL DE CARGUIO 6:30 p.m.
CARGADOR Oscar chalia
4.20
Eowilnor 3000 1 178 = 12" Kz} &8
Emudnor 1000 1 174" x 12" {Kg) 25
Cordon Detonante 3P (mj 30
TOTAL KILOS EXPLOSIVOS 113
ATACADORES BUENO
OBSERVACIONES:
E! cargado se realzo con un buan cebado , aunque &5 Necesane
Consegur atacadores de 4 metros y no de 3 como los que e encontro
en ia labor VE 6395 pars poder cargar y atacar correctaments.

H J
AVANCE 3.50
EFICACIA 50%
FACTOR DE CARGA (Kg/mi) 321 s
SOBRE EXCAVACION (%) 13%

- ® !
P po
A L
Qﬂ_’._ ¥
iy
Y P
b
L _— )
-
- e

Y

5 “'

< -»
%1

o S AR

o & “s

AR R o

AN
=

- »

» Como herramienta de gestion EPC ANDINA realizo un reporte de campo diario donde registra las variables cuantitativas y cualitativas

» Los resultados son de acuerdo al levantamiento topografico



45. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Figura N° 93 Disefio Propuesta

= Disefno Propuesto
DISENO DE CARGA - TIPO Il B

SECCIONES  TIPO DEROCA EMULNOR 300011/4x 12" EMULNOR 30001 1/4 x 12 TOTALKg

BOLSAS (+) UNIDADES BOLSAS (+) UNIDADES

En la presente tabla se muestra como es el avance en el tipo de roca I11B las muestras se toman dia a dia en una sola guardia

Y

__________________ l AVANCE DEL TJ 4266 -ROCA TIPO I1IB ]
4.00 .

3.60 3.60 L3S0 3
3.50 330  mB....---80C7

. T ST T LE A o rndr R TR
2.60- 80. N -

.60

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
08/05/23 09/05/23 10/05/23 | 11/05/23 12/05/23 13/05/23 14/05/23 15/05/23 16/05/23

[ Diseto enerior |  NNNDISHOBIGRUESO OGN

Factor de Carga Lineal (Kg/m)

60.00

50.00

................... 37.88
40.00 EY. by SIS 3472 3azg 71 zam

..........
..............
..............
........

30.00
20.00
10.00

0.00
08/05/23 09/05/23 10/05/23 11/05/23 12/05/23 13/05/23 14/05/23 15/05/23 16/05/23

Fuente : topografia Hochschild
¢como varia el consume de explosivos ?
ANTES, con 100.0 Kg y 3.0 m de avance , se tiene 33.3 kg/m
PRUEBAS, con 113 kg y 3.5 m de avance se tiene 32.1kg/m

Como factor de carga lineal no existe incremento, por el contrario, los disparos son mas eficientes
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COSTOS

en las presentes tablas se muestras los costos de cada accesorio para el proceso de perforacion y voladura

Tabla N° 47 Costos materiales y personal

DESCRIPCION Cuadrilla Und. Cant. P. U. Parcial Total
/ Equipo Us$ Uss Us$
Labor: tajo 4266 de 4.0 x 4.0 (Tipo Roca
1)) AVANCE: 1 ML/GRD
OPERADOR DE EQUIPO FRONTONERO | 1.0000 HH 259 8.57 22.20
AYUDANTE DE  EQUIPO  DE
PERFORACION 1.0000 HH 259 5.92 1533
MAESTRO CARGADOR 1.0000 HH 2.59 6.49 16.80
AYUDANTE CARGADOR 1.0000 HH 2.59 5.92 1533
ALMACENERO 0.5000 HH 130 - -
OPERADOR DE SCOOPTRAM 1.0000 HH 2.59 7.63 19.75 89.42
BARRA JUMBO 14 PIES UND 0.04 463.99 16.59
BROCA 45MM UND 0.19 69.39 13.23
SHANK ADAPTER UND 0.02 21450 5.11
COUPLING UND 0.02 84.96 2.03
BROCA RIMADORA UND 0.01 220.80 1.80 38.76
ACEITE DE PERFORACION GLN 0.51 11.00 5.65
ENGRAPADOR BAND IT UND 0.01 114.97 0.57
CINTA BAND IT, INC HEBILLA ML 0.40 1.95 0.78
REFLECTOR PARA EL FRENTE UND 0.01 50.00 0.25
TUBO PVC - PARA PRECORTE UND 5.83 1.90 11.08
MANGUERA DE LONA 1/2", 100 PSI ML 0.10 3.00 0.30
MANGUERA DE LONA 1", 100 PSI ML 0.10 4.95 0.50
HERRAMIENTAS %M.O. |400% |89.42 3.58 2271
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD GDA 1.83 3.91 7.17 7.17
JUMBO S1D 0.2730 HM 0.96 110.00 105.11
SCOOPTRAM 6.0 YD3 0.3600 HM 1.26 94.00 118.44
AFILADORA DE BROCAS 0.2500 HM 0.88 1.05 0.92
BOMBA DE ACHIQUE HM 5.40 224.46
SUB TOTAL COSTO DIRECTO: 38253
UTILIDAD 10.00% 38.25
GASTOS GENERALES 43.60% 166.77
PETROLEO DIESEL GLN 8.84 |2098 26.33 | 26.33
TOTAL.: 613.88
Fuente: propio
Tabla N° 48 Costos de explosivos disefio anterior
costo por disparo - proyecto antiguo
DESCRIPCION Und. Cant. P. U. Parcial Total
US$ US$ US$
EMULNOR 1000 1 1/4
X 12 CART 200.00 2.29 458.20 458.20
EMULNOR 3000 1 1/4
X 12 CART 141.00 2.39 337.13 795.33
FANEL UND 39.00 1.08 42.12 837.45
CORDON
DETONANTE 3P ML 32.00 0.18 5.76 843.21
CORDON
DETONANTE 5P ML 35.00 0.20 7.00 850.21
CARMEX 7 PIES UND 2.00 0.63 1.26 851.47
851.47
proyecto cantidad
costo por disparo long de avance | precio/metro |anual dips/aio costo/afio
US$ m US$ m US$
851.47 2.8 442.09 578.08 206| 175792.06

valor /disparo

valor total/afo

US$ US$

1237.85

255563.39
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Fuente : propio

Costo de explosivos abastecidos por la empresa famesa

Tabla N° 49 Costos de explosivos disefio propuesto

costo por disparo - nuevo proyecto

DESCRIPCION Und. Cant. P.U. Parcial Total
US$ uS$ uss$
EMULNOR 1000 1 1/4 X 12 CART 100.00 2.29 229.10 229.10
EMULNOR 3000 1 1/4 X 12 CART 342.00 2.39 817.72 1,046.82
FANEL UND 42.00 1.08 45.36 1,092.18
CORDON DETONANTE
3P ML 30.00 0.18 5.40 1,097.58
CORDON DETONANTE 5P ML 32.00 0.20 6.40 1,103.98
CARMEX 7 PIES UND 2.00 0.63 1.26 1,105.24
1,105.24
proyecto cantidad
costo por disparo long de avance |precio/metro |anual dips/afio costo/afio
US$ m US$ m US$
1,105.24 3.55 442.09 578.08 179976.66
valor /disparo valor total/afio
US$ US$
1569.42 255563.39

Fuente: propio

Tabla N° 50 diferencias de voladura y disparos

DIFERENCIA DE VALOR EN LA

VOLADURA

DIFERENCIA DE
DISPAROS

4184.60

44

Fuente: propia

Tabla N° 51 Costo optimizado

AHORRO EN MATERILES Y MANO

CALIFICADA

PARCIAL (US$/ afo)

26776.04

AHORO EN DISPAROS

US$

68454.47871

AHORRO TOTAL

US$

95230.52
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
1.Segun el estudio geomecanico se encuntran dos tipo de rocas en la zona 3 del tajo 4266 de veta Millet, tal como se muestra :

HIB IVA
RMR 40-50 30-40
RQD 55 35

Q 1,1 0,58

CARTILLA GSI

HOCSCHILD MINING
UNIDAD MINERA INMACULADA
DEPARTAMENTO DE GEOMECANICA

SOSTENIMIENTO SEGUN LA CLASIFICACION
GEOMECANICA 6.5.1. (Modificado)
LABORES MINERAS PERMANENTES (3.52 5.0 m)

PERNO SISTEFMATICO | Sx 1. 5m. Y MALLA

(Perno Hellcoksal: Long. 7oes)

PERNQ SISTEMATICO L . 2x 2 .2 m. Y MALLA

(Peroo Meticoxdal: Long. 7pies)

SHOTCRETE (o=2") PERNOS SIST.
12x12m
(Perno Melicoidal: Long. Tpies)

SHOTURETE (0~2") PERNOS SIST
1.2x 1.2 m
(Purno HMetioordad: Long. 7o)

CONDICIONES

BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

SHOTCRETE (0-3') CIMBRAS A 1.5 m
(Shol o/ 25 kgfm3)

SHOICRETE (0-3') CINBRAS A 1.0 .
(Shot o/T 25 ky/m3)
(Avanzar con marchavantes)

ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADO
TRES O MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE SI

(RQD 75-90)

(2 A S FRACTURAS POR METRO)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADO, MANCHAS

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTA. (Rc 50 a 100 Mpa)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
SUPERFICIE PULIDA © CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

(Rc 5 A 25 Mpa) - (SE INDENTA MAS DE 5 mm. )

£ INALTERADAS, CERRADAS, (Rc 100 A 250 Mpa)
POBRE (MODER,RESIST, ,LEVE A MODER ALTER)
DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADA,

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADO)
LIGERAMENTE ABIERTAS, (Rc 25 A 50 Mpa)

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA)
MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

MODERADAMENTE FACTURADO
MUY BIEN TRABADA, NO

DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS

FORMADO POR TRES SISTEMAS

DE DISCONTINUIDADES ORTOGONALES
(RQD 50 - 75)

(6 A 11 FRACTURAS POR METRO)

MUY FRACTURADO
IR MODERADAMENTE TRABADA,
Wl PARCIALMENTE DISTURBADA,
¥ 8LOQUES AUGULOSOS FORMADOS
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (RQD 25-50)
(12 A 19 FRACTURAS POR METRO)

INTENSAMENTE FRACTURADO
B PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO o
BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES
¥ (RQD O - 25)

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

TIPO DE ROCA CLASE COLOR GSI
REGULAR-B 11-B AMARILLO F/P,FIMP,MF/R,MF/P,IF/B,IF/R

MALA- A IV-A ANARANJADO F/MP,MF/P,MF/MP,IF/R,IF/P
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Segun a la malla que se presento para las pruebas con un total de 56 taladros perforados y con 42 taladros cargados, con 113 kg de explosivos

. Se mejora la eficiencia en el tipo de roca 111B

DATOS ANTES AHORA
Total de explosivos (kg) 100 113
Avance (m) 2.80 3,55
Eficiencia (%) 88 90
Factor de carga (kg/m3) 2.0 2,29
Factor de avance(kg/m) 29.6 33.0

Segun los estudios y los calculo que se realizo en el estudio geomecanico con un RMR que va en de 45-50 y un RQD que va desde 25 a

50% y la cartilla GSI .En la zona 3 del tajo 4266 de veta Millet existe varios tipos de roca segun el estudio geomecénico , las cuales son:
B, IVA,

Las pruebas que se realizaron con el redisefio de malla y carga se evidencia que la longitud apropiada para la zona 3 del tajo 4266 de veta

Millet es de 3.5 en cada tipo de roca existente en el tajo

Cuadro estadistico den antes y después

e r"' Tt ———y
4.00 | ! 3.70
1 1 v
| | (360 288 g T T 3.60
3.50 | [+ 3.30
| 3.00 | .. ——
3.00 | T Rt L P
e R —— o H ]
o ||
254 : [
| |
2000 | -4
1 |3
150 | i
H I
i |
gl i
| |
. | Joal
0.5 i i i
.00 : : i
| "7
| osfo5/23 09/05/23 10/05/23 | 1L/05/23 12/05/23 13/05/23 14/05/23 15/05/23 16/05/23 |
R S SRy oot P RS T s i A

El costo optimizado es 95230.52 US$ en materiales y personal en la zona 3 del tajo 4266 de veta Millet ( tabla N 51)

AHORRO EN MATERILES Y MANO
CALIFICADA

PARCIAL (US$/ afo)

26776.04

AHORO EN DISPAROS AHORRO TOTAL

US$ US$

68454.47871 95230.52
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5.2. RECOMENDACIONES

1. Las recomendaciones del area de geomecanica se debe tomar en cuenta para cada trabajo (sostenimiento, perforacién o voladura ),

en la perforacion y voladura el disefio de malla y la cantidad de carga de voladura dependera del tipo de roca

2. Esimportante realizar un buen desate de rocas (antes , durante y después ) y sostenimiento segin recomendacion geomecanica para
iniciar con el proceso de perforacién y voladura

3. El pintado de la malla de perforacion es primordial para mantener el espaciamiento y burden adecuado para una correcta perforacion

4. Se recomienda que en el proceso de perforacién mantener el paralelismo de taladro a taladro para evitar banqueo de rocas
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5.4. ANEXOS
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tabla GSI

CARACTERISTICAS DEL MACIZO RCCOSO SEGUN
G3| MODIFICACO

Se basa en la cantidad de frocturos por metro lineal
maedidos in situ con un flexdmetro, lo mala volodura
afecta esta condicién. Paro lo resistencia se toma sn
cuenta lo condicién de fracturas {abertura, alteracisn,

rugosidad, relleno y recubrimiento).

5i las frocturas estan cerradas o levemente abjertas,
se determina lo resistencia golpeando o indentando
la roca {resistencia de la roca intacta).

La relacién del GSI con RMR, en condiciones secas
y sin correccibn por orientacitn es la siguiente:
GSI=RMR{seca} — 5

El RMR con el Thdice Q se relacionan mediante la
siguiente relacién:

RMR=15Log Q+50 (Barton, 95)

Paro relocionar el GSI con el RMi se tomo en

cuenta los parfimetros Jc {condicién de frocturas)
y Vb {volumen de bloque).

En lo caracterizacibn del macizo rocoso no se toma
en cuenta la presencia de ogua, estado tansional y
los métodes constructivos.

CORRELACISN GSI modificade y RMR'

FRAGMENTOS DE ROCA (Re 25-50 MPa) {SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

MUY POBRE {MP)

RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Rc < 25 MPa)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1 cm,
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTD DE SERICITA Y
SUPERFICIE LISA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE 5mm A 1cm, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLENO COMPACTO O CON

CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2—-5mm. (Rc 50-100 MPag)
(SE ROMPE CON UND O DOS GOLPES DE PICOTA)

POBRE (P)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS {(Rc>250 MPa)
(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICIE
CON OXIDACKON, LIGER. ABIERTA 1—2mm. (Re 100-250 MPo)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

CONDICION SUPERFICIAL
REGULAR (R)

MUY BUENA (MB)

ESTRUCTURA
1m3

1

A LEVEMENTE FRACTURADA (LF)

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES gp . o |
MUY ESPACIADAS ENTRE Sl

RQD 75 — 100) 8
1 A 5 FRACT. POR METRO) 40cm-
m<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<100cm.

i
&
N

NN

Z20cm] /
MODERADAMENTE FRACTURADA (F)

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
MODERADAMENTE ESPACIADAS ENTRE SI

0

RQD 50 - 75

ES A 10 FRACI) POR METRO
10em<ESPAC. ENTRE DIAC <20em

10cm- 1dm3

MUY FRACTURADA (MF)

CUATRO O MAS SISTEMAS DE
(] DISCONTINUIDADES

RQD 25 — 50) i
11 A 20 . POR METRO)
4 5cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<10cm. Bemo

8cm4

o N
VOLUMEN DE BLOQUE, Vb

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)

A
¥ PLEGAMIENTD Y FALLAMIENTO, CON 4cm-]
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER—
bl ! CEFTADAS FORMANDC FRAGMENTOS
DRSSl ANGULOSOS O IRREGULARES.

RQD 0 — 25) 2em- 2 s
MAS DE 20 FRACT. POR METRO
m<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<5em. /

\\\

'\8\&\?\\
R
B
e

1ecm3

1cm4 i /
TRITURADA (T) 29 5
MASA ROCOSA EXTREMADAMENTE ROTA

CON UNA MEZCLA DE FRAGMENTOS
% FACILMENTE DISGREGABLES, ANGULOSOS — == — 10

‘ Y REDONDEADOS EN MATRIZ ARCILLOSA
& <] (SIN RQD) / 7/

C. VALLEJO, 2011 12 4.5 1.7 0.67 0.256 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

cartilla GSI abertura permanente de 3.5 a 5.0m
cartilla GSI abertura permanente de 5.
0a7.0m
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4,600RL

i

689,500

PROYECTO
FALLA

E35f0 1133

113 3 to 169 65

INFLUENGIA AMBIENTAL

,,,,,,,,,,,,, 169.95 10226 6
ES

V. OCHOA

AREA DE PLANEAM ENTO E INGENIERIA

METAS FISICAS 2022
VETAMILLET

Conreinate Systant WGS 1954 LITM Zone 168

ESCALA

FECHA

e

5.4.1. Plano de labores mineras
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588,600 688,700 688,800 688,900 580,000 689,100 689,200 689,300 580,400 689,500 689,600 689,700 689,800
8,346,200 8,346,300 8,346,400 8,346,500 8,346,600 8,346,700 8,346,800 8,346,900 8,347,000 8,347,100 8,347, 8,347,300 8,347 400 8,347,500
4. ‘ 94 689,900
8,347,500
‘
i |
. ¥ 690,000
8,345,900 ;|
8,347,400
688,700
690,100
8,345 800
8,347,300
688,800
690,200
8,345,700
8,347,200
688,900
690,300
8,345,600
8,347 100
689,000
690,400
8,345 500
689,100 8,347,000
......590.500
| || _”.___‘,;...k----"""‘"'"“"”“m.w-
PR, T. </ /
8,345,400 \
ll
689,200 |
I 5 ehh
Description | Color .
ENERO e |\
FEBRERO e |\
MARZO e \
ABRIL ! R R\
MAYO — &\ 8 RO
JUNIO = S T
JULIO e Y, \
AGOSTO il N
SEPTIEMBRE 9|
OCTUBRE l|
NOVIEMBRE y | S 690,800
P \ \
DICIEMBRE 689,600 689,700 680,800 689,900 690,000 690,100 690,200 690,300 690,400 690,500 590,600 690,700 8,346,700
20,21 - ,345,300 8,345,400 8,345 500 8,345,600 8,345 700 8,345,800 8,345,900 8,346,000 8,346,100 8,346,200 8,346,300 . 8,346,400 8,346 500 8,346,600
GRAPHIC SCALE [ Doserpion | | [l
1320 ?&Fc? — — AREA D2 PLANEAMIENTO £ INGENIERA
x . ESCALA | 1:2500
EEEEEEHO il mm— S MF2022 - Avances - NIl 4300 | o |5 el
INFLUENCIA AMBIENTAL |~ A‘IM > V- OGBOA m*wmgﬁmﬁlnfmi oSO A1

5.4.2. planos de avance



688,800

8,346,200
688,800

é,346.100
688,900
8,346,000
689,000
8,345,900

689,100

8,345,800

689,200

8,345,700

689,300

689,700 689,800

8,347,200 8,347,300 689,900
- =5
8,347,300
o1
690,000
8,347,200
€90,100
"""""""""" 8,347,100
690,200
8590689
690,400
8,346,900
o ecmanennenneen]

DEs’\j:SRption Color 690,500
FEBRERO | 8,346,800
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO 690,600
T
NOVIEMBRE il
DICIE v B 689,700 689,800 690,400 690,500 690,600
2021 8,345,600 8,345,700 8,346,300 8,346,400 8,346,500 8,346,600
s e ——— .
b 0 '—%Mg = 1
? P Fx"&: e HHSARG m =T W HONONGE MF2022 - Avances - Nivel 4265 x ::
INFLUENCIA AMBIENTAL m ; V. OCHOA —-—umﬁ-_ - A‘,
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689,200
8,346,900

8,347,000

80,300
8,347,100

8,347 200

689,400

8,347,300

689,500

B,347 400

8,347,500

689,600
8,347,600

689,700
8,347,700

689,200
8,346,800
i 4
680,000
680,300
8,347,800
— ! I|'
i 690,000
8,346,700
680,400
Ram,,
o \eta Millet 690 100
8,347,700
689,500
8,346 600 Veta Millet Conexion
Yeta g, 690,200
L fa
w’&fe M.f."."&.!
680,600
Voig 8,347,600
Ny s g
a 690,300
Description | Color
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
660,400
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE -
DICIEMBRE 660,000 690,000 600,100 600,300 600,400 2
2021 8,346,600 8,346,700 8,346,800 8,346,900 8,347,000 8,347,100 8,347,200 8,347 300 8,347,400
GRAPHIC SCALE Tolor i
1.1%00 AVANCE EREA DE PLANEAMIENTI E NGENIERIA HECHRELE
’ e e | Disefic : | gmarque ESCALA | 1:1500
o— UNSAAGC e e MF2022- Avances - Vel 4150 [l
— —— | Aprobado V. OCHOA Coardiais ysben 1G5 904 UTM Zarm 155 R
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5.4.3. Plano de lineas de relleno

689,500 89,600 589,700 5 689,800 589,900
4,500 4,500
‘ | RC19
_— = s ‘ Nivel 4420
L AL
4,400 S ‘ ) i 4,400
; : m — ‘ E— — ‘ Nivel 4345
Nivel 4300
Nivel 4280
4,300
= Nivel 4235
. ~ Nivel 4200 ;
x == 4,200
Nivel 4150
4,100 S S s : S =S - S S S : - e S S : = S === A0
4000 : i ' ) ' =i ) ' ) ' i ' ) ' ' 4,000
689,500 689.600 689,700 689,800 689,900 :
IRAPHG SCNLE alte et Color 5 — i Al ‘ AREADE PLANEMMENTO E INGENERI KoswEun
S RAMPA escription olor Description Color e P i ESCALA. | 1:1000
INFLUENCIA AMBIENTAL | -~ oo mbﬂdﬂ V. OCHOA w;muuwmzmlu FORD) L




589,400 89,500 589,600 589,700 589,500 589,300 J 590,000 590,100
1
N
}
4,800RL ‘i‘ 4 B00RL
q
4500RL '\ 4 500RL
r RC23
4.400RL
Nv. 4345
Nv. 4300
4,300RL
Nv. 4265
4,200RL 4 200RL
689,400 689,500 559,600 689,700 589,800 689,900 690,000 690,100
GRAPHIC SCALE -
1-1000 e Lo AREADE PUMNEAAENTO E INGESERM
; 1 TR ———— Description [Color Description Color Disho | _minfa BUDGET 2022 - LINEA DE RELLENO
E:EE:;& TALLA — Avances 2022 LINEA DE RELLENO Reiisado | | wmulionca VETAMILLET
e Aprobado V.OCHOA Tt e Vo B U e TS
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5.4.4. Disefio de desmontera

al

4,400

'E‘O@:'iad in
jpommen 7180
v

” = Nivel 4345 4,400
e ——
>
Nivel 4300
| ey
" Nivel 4280
2300 4,300
e e TR W T RER &
—— Nivel 4235 -
Nivel 4200 :
4,200 4,200
Nivel 4150 A
=
4,100 4,100
689,600E 689,800E 690,000E 689,600E 689,800E 690,000E
. 4300 . |Nv. 4235 )
RC30 :/ \A- V/,N ﬁ
Ay =
RC30A
e Beed
w w
R — H
= " = 2
o - | < <z
=] S ,
=2 =Y =
| trmm—
pl|0$0
o
A
RC30,
@ ot
w w
o o
@ - o~ o
w > W) _v’" !
S A 813 —x g
=] 7l \ 33 =) >4 S
2 .. Vﬂ(;.{”‘ S
% o GME N el 690,000E 689,600E 7689 690,000E
GRAPHIC SCALE Desaion . br e Wacuerto
1:1500 A Description [ Color Description Color UNSAAC 5 : PRESSR SIS
1 R minfa 2022 -
— v Avances 2022 H LINEA DE RELLENO Ry | s B ONAMGELANE
NTAL N)'ﬂ)alo V.OCHOA Cowdrnae Syiam WGS 193¢ UTN Zote 188
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5.4.5. Fases de llenado de desmontera

1 7 | 3 4 il fi 7 ] 9 10 11 12 13 | 14 18 16
n s e v E % ﬁ' FRU] !:ljé)l
| # F ]
d z13 @ .
LEVENDA
TOPGRA TESRENG EXFENIE
TORTGEATA TIRREHS PTG
ABEA I RELEND
NOTAS | R
B VLA ESCNA GRARCA WCSTRADA ES PARA 1] FORMATL A= s.\l"ch; i _“m s B
Fefe A-3 COMSDERSY D1 DORLE :‘1!:2‘” ¥ TRAGES OF CORE /0
| B M N0 N B 40 5o n I DAENSKONES ¥ WVWELES TN LETROS, SALvO WDCeD.
A CSEIEME [ COCADEAIAS WOE-B4 JOu 18S AEETI0 TATINTE
4 18 TOROGRSFK 1L TROFORIOMEA 7R 0L 0LENIT GUTERIE
IMTE CE UESMANTERS FASE 1
O @ PN D M |
4 L
= LR ] LRI I
[ 51
] : 4]
_ GM-00 - -
—AT0n
S TRTM i
. fa 5
1 300y B M8 300 .
/—']—\‘J S s
E E
i
| i1 .
2 a+00 Or0O20 ﬂ'flﬂn 4040 04050 0+050 0+070 D"Inm O+090 O+'00 ario ar120  d+120 O bad 01150 o150 0-170 D180 Pf‘m OH200 D4210  O+330  C+230 04280 025D i
E
F s || F
LR ! "
~
- it
G ] |
. 2 . ! — | | - - - - e
-5 2 + T
- - — { ] I P - | | UNSAAC "
WA | 0 T4030 T30 O-040  O4050 G000 oAU THmEl Sx0R0 0RO Tend IR ORI D0 50 B0 A0 OBl a4TE0 BRI 00 T S0 R0 TeaSl IO 0+ER ORED @O MG 00 0= LRk I U ET R T T I B [ TR TI B3l HIE T GaTT
e . — —
SF [WCUEMTRRA EN EL SISTEMA WGSSL 718 (DTN,
il e = COMPANTA MINERA Sty PROYECTO INMACULADA -
ARES e ot AFILIADO A HOCHSCHILD MINING
] ATTILIADA A HOCHSCHILD MINING S NRFEAC PR S8 mm
Hl2 DESIGHED 31: TR DRANING BY: I RO A : INFRAESTRUCTURA H
g 1S T IATE: : 5 B 1] o JoscPuR COnGo/DESCRIF,
&l il B G 2| PEL PR FASE DE LLEMADO - DESMONTERA
(== B £ OB M IS0 A ESCAE FIANTA L PERH
[ DA T ERIINE THLE T <] T TR FASET
=1 R = x T e U St s et VS S i S P S el o S Sl L S M
REFERENCE_DRAWINGS REV. I5SUE_AUTORIZATION BT e | &< | A8
SRR TN NP N R 4 ! 5 f ! 7 ! B ! ' ¥ 12 ! 13 | ' 14 i 15 18



5.4.6. Sistema de impermeabilizacion de desmontera

e ¢

eae 1

~ CUADRODEVOLUMEN
CANAL  [FILTRO DE | 3 [ BERMA

- : 4 AREKA
CORTE  DRENAJE 2 TERIMETEAL

I
0e0.00 M3 | 470,00 MS! 6,200.00 M.i'l 4,200

CUADRO DE AREAS. METRADO
AAEA A IMPE ra TOBEA 0@ o0 R GAlA
e ¥ PERFOSALS @ 8
. Tul o DF ConMCiGATs
¥ PRRFLRADL @ 4

HEHO FSTENTD N 04 R SRS FLFORMATE el

AREA MPERMEASILIZAOS ETRFS, |

AREA A WEHVEABLIZH ETARH )

LFEA & INPIRUEARLIER TTAPA |

s

SUPERRCE O TERREND 4ETAL

E PR i MPEMLAELEAC
IMPERMEABILIZACIGN
B - ANCLAJE DE GEOSINTETICOS
/ \ & FOUFMAANA
X MR w1 e,
SV mmn e
/ TE
| T ] & 0 - bk
AREA A T e
IMPERMEABILIZAR
ETAPA ||
-
Al =+ AREA
| IMPERMEASILIZADA Ry 4720 | 4720
I ETaPA Il -
4710 | 4710
I e ]
R ETRAE | | f
4700 | 4700
4650 | | 4890
8 346
4650 | 4BE0
B ) 4670
10 20 30 40 50 80 T B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170
DISTANCIA (rr
A
4720
DETALLE DE EERMA PERIMETRAL
. 4710
¥ 15
w i~ AT
E e A 4700 . -
= Y B e
8 f=p W [—05 Z%™ T | T J l
< 690 i 4690 s |
o
4680 4580
4670 - . 4570
0 10 0 k] 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 160 17 180 180 200 210 220 230
-] PROYECTO INMACULADA
AFILIADDO A HOCHSCHILD MINING
H ij | ). ORO
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5.4.7. Sistema de drenaje de desmontera
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5.4.8. onformacion por etapas para la ampliacion del depdsito de desmonte
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ETAPA 4

MOTAS
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COMPLENEMTADA POR GEOMAT INGEMIERIS 2019
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