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RESUMEN

La Unidad San Cristobal de la Compafiia Minera Volcan S.A.A., actualmente viene
explotando yacimientos polimetalicos de Zn, Pb, Ag y Cu, en el proceso de explotacion se
tiene problemas de desprendimiento de rocas, baja produccion de minerales, y altos costos
de minado, frente a esta problematica, se ha planteado la aplicacion del méetodo de
explotacion por taladros largos en veta Virginia; donde el objetivo del trabajo de
investigacion es determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y la
geometria del depdsito mineral, para la aplicacion del método de taladros largos; siendo la
metodologia de estudio el proceso de andlisis del macizo rocoso mediante las muestras
tomadas en veta Virginia, teniendo 04 familias en la roca filita excélsior, RMR corregido de
54, Tipo de roca Ill, de calidad regular o media en Nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 2, el
RMR de caja techo y piso es 47 y el RMR de mena es 41 evaluados en siete sub niveles, la
geometria del depdsito mineral es tipo irregular, el ancho de la veta es de 3,02 m y el ancho
de minado 3,08 a 4,00 m con potencias de 2,85 m hasta 3,00 m, buzamiento maximo de 75°
SE y buzamiento minimo de 59° SE, en una direccion de excavacion de N42° E; y
finalmente se ha obtenido los siguientes resultados: Resistencia compresiva uniaxial RCU
de filita silisificada 62,15 MPa, la RCU de filita cloritizada, 61,41 MPa, la RCU con
esclerémetro 72,06 MPa y la RCU de mena 94,19 MPa; con la aplicacion del método de
Taladros Largos hay diferencia significativa en el costo de operacion entre el Corte y Relleno
Ascendente (Realce) y la productividad anual se incremento en 700 000 TM/afio adicionales

producidas en la Mina San Cristobal.

Palabras claves. Geomecanica, geometria del yacimiento, métodos de explotacion, taladros

largos
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ABSTRACT

The San Cristobal Unit of the Volcan Mining Company S.A.A., currently extracting
polymetallic deposits of Zn, Pb, Ag and Cu. In the process of explotation there are problems
like rockfall, low mineral production and high mining costs, given those problems , it has
been proposed the application of long drills in the explotation of the Virginia vein, where
the objective of this research work is to determine the geomechanical properties of the solid
rocks and the geometry of the mineral deposit, for the application of the method of long
drills; being the study methodology the analysis process of the solid rock through samples
taken in the Virginia vein, having 04 families in the filita excélsior rock, corrected RMR of
54, type of rock 111, of regular or average quality in level 920 - 1020, sublevel 308 - 2, the
RMR of the roof box and floor is 47 and the RMR of the ore is 41 evaluated in seven sub
levels, the geometry of the mineral deposit is irregular, the width of the vein is 3,02 m and
the mined width is 3,08 to 4,00 m with potencies of 2,85 m to 3,00 m, maximum dip of 75
° SE and minimum dip of 59 ° SE, in an excavation direction of N42 ° E; and finally the
following results have been obtained: Uniaxial compressive strength of silisified phyllite
62,15 MPa, the RCU of chloritized phyllite, 61,41 MPa, the RCU with sclerometer 72,06
MPa and the RCU of ore 94,19 MPa; with the application of the Long Drills , there is a
significant difference in the cost of operation between the Cut and Up Filling (Enhancement)
and the annual productivity was increased by 700,000 MT/year additional produced in the

San Cristébal Mine

Keywords. Geomechanics, reservoir geometry, exploitation methods, long drills
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INTRODUCCION

La Mina San Cristébal de la Compafiia Minera VVolcan S.A.A. se ubica en el distrito
de Yauli, provincia del mismo nombre region Junin, tiene 3 zonas definidas de produccion:
Zona Lidia que produce un promedio de 920 TM/dia, la zona alta 1 150 TM/dia y la Zona
Baja 2 250 TM/dia produce en promedio 4 300 TM/dia con produccién programada de 133
000 TM /mes, 1 596 000 TM/ afio. Las leyes promedio son: 5,5 % de Zn, 1,5% de Pb, 3,8
onzas de Ag y 0,30 % de Cu. En la zona baja se ha alcanzado una produccion de 2 300 a 2
400 TM/dia, en la actualidad en la zona baja se ha presentado desprendimiento de rocas,
baja produccion de minerales, los costos de minado son altos, frente a esta realidad, para
cumplir con los objetivos del trabajo de investigacion se ha planteado la aplicacion del
método de explotacién por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San Cristébal de
la Compafiia Minera Volcan S.A.A., considerando las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso y la geometria del dep6sito mineral, orientados basicamente en reducir los
indices de accidentabilidad por caida de rocas y mejorar los indices de productividad, se
trabajo hasta el 2 009 con el método de explotacion corte y relleno ascendente, con sus
variantes (realce 60% Yy breasting 40%), se han presentado serios problemas de
desprendimiento de rocas principalmente del techo de la excavacién y de los hastiales.

El trabajo de investigacion se divide en cuatro capitulos, en el Capitulo I, se considera
el planteamiento del problemOa motivo de tesis, en el Capitulo Il, se desarrolla la revision
de literatura, analizando las bases teoricas fundamentales y definiciones conceptuales que
seran la base para realizar el trabajo de investigacion, en el Capitulo 111, se describe los
materiales y métodos de la investigacion y la operacionalizacion de variables y en el Capitulo

IV, se plantea las discusiones y anélisis de resultados.
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CAPITULO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica.

La Mina San Cristobal de Compafiia Minera Volcan S.A.A. Se ubica en el distrito de
Yauli, provincia del mismo nombre region Junin, actualmente viene presentado
desprendimiento de rocas, baja produccién de minerales, los costos de minado relativamente
altos, frente a esta realidad, para cumplir con los requerimientos, en el presente trabajo de
investigacion se plantea la extraccion de recursos minerales por método de explotacion en
vetas angostas, con taladros largos en paralelo en veta Virginia, orientados basicamente en
reducir los indices de accidentabilidad por caida de rocas y mejorar los indices de
productividad, se trabajé hasta el 2009 con el método de explotacion corte y relleno
ascendente, con sus variantes (realce 60% Yy breasting 40%), observandose como desventaja
de este método (realce) las condiciones sub estandar en su ciclo de minado como: la
exposicion por caida de rocas al personal, equipos y sostenimiento, tiempo de apertura de la
excavacion, ya que durante estas actividades se estaba debajo de un techo perturbado efecto
de la voladura. En base a una estadistica de incidentes que se reportaron desde el afio 2005
al 2009 sobre caida de rocas, se resume en un indice de frecuencia promedio de 3,5 en el

método corte y relleno ascendente (realce).
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Teniendo como premisa estas condiciones y con la finalidad de mejorar nuestros
estandares de seguridad e incrementar los indices de productividad; se realizé una evaluacion
geo- estructural, geotécnica y productiva; se vio por conveniente realizar tajos piloto para la
aplicacion del método taladros largos (Bench And Fill), obteniéndose resultados préacticos
que dieron las variantes con respecto a la potencia de veta, buzamiento, calidad de la zona
mineralizada, roca encajonante e incremento del % de recuperacion del mineral.

1.2. Formulacion del problema.

1.2.1.Pregunta general.
¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y la geometria del

depdsito mineral para la aplicacion del método de taladros largos en veta Virginia de la

Unidad San Cristébal de la Compafiia Minera VVolcan S.A.A.?

1.2.2.Pregunta especifico.

a. ¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para la aplicacion
del método de explotacién por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San
Cristobal de la Compariia Minera Volcan S.A.A.?

b. ¢Como es la geometria del depdsito mineral para la aplicacién del método de
explotacion por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San Cristébal de la
Compafiia Minera Volcan S.A.A.?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1.Objetivo general
Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y la geometria del

depdsito mineral para la aplicacion el método de explotacion por taladros largos en veta

Virginia de la Unidad San Cristobal de la Compariia Minera Volcan S.A.A.
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1.3.2.Objetivos especificos.

a. Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para la aplicacion el
método de explotacion por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San
Cristobal de la Compafiia Minera Volcan S.A.A.

b. Determinar la geometria del depdsito mineral para la aplicacion el método de
explotacion por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San Cristobal de la
Compariia Minera Volcan S.A.A.

1.4. Justificacion de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion propuesta ayudara en la solucién de problemas
de baja produccioén, desprendimiento de rocas sueltas existente en la veta Virginia de la
Unidad Minera San Cristobal de la Compafiia Minera Volcan S.A.A.

El incremento de la produccién trae consigo beneficios econdmicos para la empresa
minera, logrando una reduccion en los costos, la determinacién de la calidad del macizo
rocoso, permiten proponer métodos eficientes de estabilizacion que mejora los margenes de
la organizacion y por lo tanto mejoran las utilidades lograndose mayor rentabilidad, las
reservas minerales garantizan el tiempo de vida de la mina en la Unidad Minera San
Cristobal de la Compafiia Minera Volcan S.A.A.

El cumplimiento con las normas ambientales y la responsabilidad social empresarial,
con respecto a sus trabajadores y a las comunidades aledafias en un clima de entendimiento,
se logra el incremento de la eficiencia operativa, estas operaciones mineras en el marco de
las normas legales vigentes, cumplen con las estandares establecidos tanto en las operaciones
mineras subterrdneas con cero accidentes por desprendimiento de rocas y la planta de
recuperacion metalurgica, dando una mejor utilizacion del recurso del relave cuidando el

medio ambiente.

19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

CAPITUO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Veyrat S., et al. (2015), Subterranea S.C. Minera Atacama Kozan., mencionan: S.C.
Minera Atacama Kozan, explota un yacimiento de cobre ubicado a 15 km del sureste de
Copiapo, en la comuna de tierra amarilla. En el yacimiento se lleva a cabo la extraccion del
mineral por medio del sistema sublevel stopping. En este trabajo se analiza el sector manto
Norte, abarcando los niveles de drilling a la cota 165 y de produccién a la cota 136, los
caserones manto Norte 01, 04, 05, 06 y manto Norte Este y galerias adyacentes. Se expone
la toma de datos en mina, asi como el analisis posterior de la estabilidad de las excavaciones.
Desde el punto de vista geologico, la estructura general del area de estudio estd definida
sobre una estructura anticlinal, compuesta por una secuencia de materiales vulcano-
sedimentaria. Estos materiales pertenecen al grupo Chafarcillo, de edad comprendida entre
el Jurésico Superior y el Cretacico Inferior.

Sulca R., (2015), el estudio se realizo con la finalidad de evaluar técnico
econdémicamente, la aplicacion del minado por subniveles con taladros largos en mantos,
minado masivo cuya aplicacion tiene por finalidad incrementar la produccion de 1 000 a 4

000 toneladas de mineral de cobre por dia. Para esto previamente se realizaron estudios
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geomecanicos y luego de evaluar los principales indices de eficiencia, productividad y
control de los equipos de acarreo y perforacion, se determind implementar este método de
minado conforme a las caracteristicas del yacimiento. Durante el desarrollo de la tesis se
realizd la evaluacion técnica de la aplicacion del método de minado masivo, obteniendo un
rendimiento de 112,94 TM/hombre-Gdia, a la par se hizo la evaluacion econdémica, siendo
el costo en dolares por tonelada de 24,53 US$/TM, de igual forma se estimé el TIR
obteniéndose un 371,57%. La aplicacion del método de minado por subniveles usando
taladros largos en mantos de la mina Marcapunta Norte, es un proyecto ambicioso para el
incremento de la produccion, que se encuentra en proceso de ejecucion y sera referente
principal para la aplicacion de este método en otros mantos de gran potencia.

CallaJ., et al. (2012), En mina San Cristébal de Volcan Compafiia Minera S.A.A, se
trabajo hasta el 2009 con el método de explotacidn corte y relleno ascendente, observandose
como desventaja de este método, las condiciones sub estandares en su ciclo de minado, ya
que durante estas actividades se estaba debajo de un techo perturbado efecto de la voladura.
El método de minado bench and fill exige una infraestructura adecuada. Todos ubicados
estratégicamente a distancias adecuadas, para incrementar la productividad del método, y las
condiciones de seguridad, se vio por conveniente realizar tajos piloto para la aplicacion del
método bench and fill, obteniéndose resultados practicos que dieron las variantes con
respecto a la potencia de veta, buzamiento, calidad de la zona mineralizada, roca encajonante
e incremento del % de recuperacion del mineral. Con este método se esta obteniendo un
minado seguro, productivo, de bajo costo y rentable para el afio 2012, actualmente en mina
San Cristobal el 70% de la produccion proviene de los taladros largos (bench and fill).

Calla J., (2012), menciona, actualmente, los objetivos la Compafiia Minera Volcan
S.A A, estan orientados basicamente en reducir los indices de accidentabilidad por caia de

rocas y mejorar nuestros indices de productividad reflejados en finos de concentrado, segun
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los planes, a corto, mediano y largo plazo, de la Mina San Cristobal; los cuales estan
direccionados en la importancia de preparacion de nuevos tajos, disefiados segun la
infraestructura futura que requiera el método de taladros largos (bench and fill), con
objetivos bien definidos de mayor productividad, menor exposicién del personal (equipos a
control remoto) y menor costo de operacion, por las caracteristicas del macizo rocoso de la
zona de minado en la zona baja en donde la calidad de regular o media con un RMR que
varia de 40 a 45.

Lira R., (2005), En su trabajo denominado: optimizacion en perforacién y voladura
de taladros largos en la unidad minera Iscaycruz, concluye que: El éxito de la perforacion y
voladura en la mina Iscaycruz se debe a un trabajo coordinado y en equipo entre los
departamentos de planeamiento, geologia y mina. La utilizacion de tecnologia minera
moderna permite la explotacion de yacimientos con seguridad y economia. Los costos
promedio de perforacion es de 0,64 US$/TM y el costo de voladura es de 0,41 US$/TM, los
que representan respectivamente el 7% vy el 4,5% del costo de minado. El disefio y la
aplicacion de la malla de perforacién y voladura tipo VCR permiten tener un menor metraje
en taladros de produccion, un menor consumo de explosivos, un buen control de la
fragmentacion del material y seguridad para el personal y equipos.

Quispe S., (2010), El sistema de vetas Virginia en la Unidad San Cristobal, las
principales estructuras mineralizadas son: vetas tipo rosario con buzamiento de 45° a 60Q°,
cuerpos y mantos. En factores litologicos considera como cuerpos y mantos emplazados en
el contacto de caliza Pucara y volcanico Mitu, vetas emplazadas en filitas, en la zonificacion
de la mina, considera que el sistema de vetas Virginia esta dividida en dos zonas:
zona I: Comprende los niveles 390 hasta el nivel 730, la explotacion es mecanizada; para la
perforacion se utiliza Jumbos electrohidraulicos de un brazo, el acarreo se realiza con

scooptram de 3,5 yardas cubicas y el transporte se realiza con camiones de 25 TM,
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zona Il (zona baja): Comprende desde el Nivel 780 hasta el nivel 1 020, la explotacion es
mecanizada; para la perforacion se utiliza Jumbos electrohidraulicos de un brazo, el acarreo
se realiza con scooptram de 3,5 y 6 yardas cubicas y el transporte se realiza con camiones
de 25 TM, a partir de julio del presente afio (2010), en el Nivel 1020 se esta empleando el
método de minado de Taladros largos, con resultados favorables para la Compafiia.

Gonzales M., et al. (2012), En su tesis titulado: explotacion de un cuerpo
mineralizado por subniveles con taladros largos en la unidad de produccion Uchucchacua de
la Universidad Nacional de Huancavelica, Facultad de Ingenieria de Minas-Civil menciona:
involucra criterios técnicos y econdmicos orientados a la seleccion del método 6ptimo para
la explotacion del cuerpo Magaly, como una alternativa de solucion al problema de
produccién de 13 metros profundidad por taladro en el cuerpo Magaly-tajo775 de la UP.
Uchucchahua para ello es de necesario considerar las condiciones geoldgicas, geométricas
y las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del cuerpo Magaly ademas es
importante la roca circundante del cuerpo mineralizado. Teniendo presente otros aspectos
fundamentales que son la dilucién, recuperacion de reservas minerales, el valor del mineral
probado y probable, el costo de produccidn, consecuentemente se evalian mediante el valor
presente neto.

Cordova D., (2008), La ingenieria de minas moderna ha adoptado a la geomecénica
como una herramienta tecnoldgica importante para lograr mejores condiciones de seguridad
y eficiencia en las operaciones mineras. Las actividades geomecanicas que se realizan en
una mina subterranea requieren ser conducidas en un medio ambiente organizacional que
permita la integracion de conceptos, informacion y actividad analitica de parte del personal

involucrado con la explotacion de la mina,
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Silva M., (2017), en la explotacion de estructuras mineralizadas (vetas, mantos y
cuerpos), menciona que mediante el método over cut and Fill (Breasting), para nuestro caso
en estudio el Sistema de vetas Virginia (Veta 722, Veta 658, Veta Split 658), con geometria
irregular (Tipo rosario), potencia aproximado de 2,5 m, donde el buzamiento varia de 55° a
60°, la calidad de la roca encajonante tiene RMR promedio de 42 (34-51), la calidad de la
veta tiene RMR promedio de 33 (32-35) y anchos de minado de 3,8 m. Este método no ha
satisfecho la produccion deseada, identificAndose varias deficiencias como: produccion no
oportuna, altos tiempos improductivos, porcentaje de dilucion elevada y bajos rendimientos,
estos factores hacen que se mantenga costos de operacion elevados. Radica ahi el motivo a
buscar una alternativa, Ya evaluada la parte geoldgica y geomecanica del yacimiento se
realiza el disefio de las labores de desarrollo, preparacion y explotacion, en este dltimo se
realiza el trabajo técnico de calculo de los parametros de disefio del tajo.

Romero J., (2012), en su investigacidn respecto a seleccion de méetodos extractivos y
su impacto en la productividad minera — estudio de caso en la mineria de carbon colombiana
considera un nuevo enfoque para la seleccion del método extractivo mediante una
metodologia facilmente replicable; este enfoque puede ser usado en el proceso de planeacion
y disefio minero. Seleccionar el método extractivo es uno de los problemas de decision
multicriterio discreta (DMD) donde los decisores han tenido problemas en la asignacion de
peso a cada criterio. Para resolver este problema, este documento aplica el método PAJ y
propone una metodologia de comprobacién mediante la asignacion de peso a los criterios
con entropia y la seleccion del método mediante PRES, el modelo presentado en este
documento muestra su aplicacion a un yacimiento de carbdn localizado en el costado
occidental del “Cerro Tasajero” en Norte de Santander, Colombia. Este documento
identifica la necesidad de usar métodos multicriterio cuantitativos como ayuda para probar

la exactitud del método PAJ.
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2.2. Bases tedricas.
2.2.1. Meétodos de explotacion con taladros largos.

Segun las investigaciones de EXSA, perforacion y voladura en taladros largos,
métodos de explotacion SLC-SLV, “sublevel stoping”, es una aplicacion de los principios
de la voladura de banco a cielo abierto a las explotaciones subterraneas, consiste en el
arrangue del puente entre dos niveles de perforacion en sentido descendente y ascendente.
El sistema establece un unico nivel base (nivel de extracciéon) para varios subniveles
superiores, la distancia entre los niveles base oscila entre 80 y 100 metros, Existen dos
variaciones en este método:

e El método taladros en abanico.
e El método taladros en paralelo (LHB).
2.2.2. Método taladros abanicos — SLC.

Este métodos es aplicado en cuerpos diseminados, la perforacion de taladros son de
longitudes variables superiores a los 15 metros dependiendo de las dimensiones del block
mineralizado. La altura entre Subniveles de perforacion es de 30 m, a partir de estos
subniveles se realizan perforaciones de taladros ascendentes y descendentes en abanicos para
lo cual se utilizan diametros de broca de 64 mm. Con la finalidad de minimizar la desviacion
de los taladros. Ver anexo B1
2.2.3. Meétodo taladros paralelos — SLV.

Este métodos es aplicado basicamente en bloks de mineral de potencias menores,
vetas donde la potencia minable es de 1,50 metros hasta 3,00 metros, la seccion de los
subniveles son de 2,50m x 2,50m, sirven como subnivel de perforacion asi como también
para el desplazamiento de los equipos de perforacién y de limpieza scooptram, el
buzamiento de las vetas tienen un promedio de 75° lo que es una inclinacion favorable en el

desplazamiento del material dentro del tajo. La altura entre subniveles es de 15,0 m, a partir
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de estos subniveles se realizan perforaciones de taladros paralelos al buzamiento de la veta
en sentido ascendente y descendente con una longitud entre 12,0 m — 15,0 m, para lo cual se
utilizan diametros de broca de 64 mm con la finalidad de minimizar la desviacion de los
taladros. Ver anexo B2

Los Ch - slot utilizado como cara libre son preparados con una seccién de 2,0 m x
2,0 m, estas chimeneas estan ubicadas a los extremos del tajo de tal forma que la explotacion
se hace en retirada y en rebanadas verticales. El acceso a los tajeos de explotacion es por
rampa y cortadas normalmente ubicados en la caja piso de los tajeos. La galeria de extraccién
(by pass) debe ser desarrollada en el nivel base (caja piso) del tajeo, paralela a la zona
mineralizada y en estéril, el desarrollo de estocadas 0 “draw points” que unen la galeria de
extraccion con la galeria sobre veta, para la recuperacion del mineral derribado. Las galerias
de perforacion (subniveles) deben estar en la zona mineralizada. Se ejecuta una Ch - slot que
sirve como cara libre para iniciar la voladura.

2.2.4. Perforacion de taladros largos.

La perforacion de taladros largos es la principal actividad en el minado por
subniveles, esta operacion requiere de bastante control y precision antes de iniciar la
perforacion, el control y precision son un factor determinante para lograr una voladura
optima y eficiente. El uso de diametros menores y longitud de taladros mayores basicamente
generan la desviacion del taladro, lo cual es un problema comun pero controlable de acuerdo
a la calidad del macizo rocoso. Ver anexo B3
2.2.5. Indice de resistencia geologica GSI.

Con la intencion de obtener un indice basado en observaciones geologicas, y que
ademas cubriese el rango de las rocas de mala calidad, surge el indice GSI (Geological
Strength Index) definido en (Hoek, E., et al., 1995). Este indice evalua la calidad del macizo

rocoso en funcion del grado de fracturamiento y las caracteristicas de las discontinuidades.
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Tambien tiene en cuenta la estructura geologica, el tamafio de los blogues y la
alteracion de las discontinuidades. Ver anexo C, en donde presenta la carta utilizada para la
estimacion del indice GSI, a partir de observaciones geoldgicas.

2.2.6. Teoria de Lauffer.

Esta teoria tiene vigencia en las excavaciones subterraneas respecto al auto soporte
es decir el tiempo de auto soporte de una galeria, tajeo, tuneles etc. Lauffer propuso que el
tiempo de auto-sostenimiento para una abertura sin sostenimiento, esta relacionado a la
calidad de la masa rocosa en la cual la abertura es excavada. En un tunel, la abertura sin
sostenimiento es definida como el ancho del tunel o la distancia entre el frente y el
sostenimiento mas cercano, si esta distancia es mayor que el ancho del tunel.

La importancia del concepto del tiempo de autosostenimiento radica en que un incremento
en la abertura del tinel conduce a una reduccion importante del tiempo disponible para
la instalacion del sostenimiento.

2.2.7. Clasificacion de Lauffer.

En funcion de ambos parametros, clasifica en 7 tipos diferentes, ver Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Clasificacion segun tiempo estable.

Tipo Longitud libre Tiempo estable Descripcion
A 4m 20 afios sana
B 4m 6 meses algo fracturada
C 3m 1 semana fracturada friable
D 15m 5 horas muy friable
E 0,8m 20 minutos de empuje inmediato
F 0,4m 2 minutos de empuje inmediato fuerte
G 0,15m 10 segundos

Fuente. Propuesta de Lauffer 1958.
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2.2.8. Clasificacion geomecanica de Bieniawski 1989.

Esta clasificacibn geomecanica se basa en el indice RMR “Rock Mass
Rating”, que da una estimacion de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los
siguientes factores:

e Resistencia compresiva de la roca.

e indice de la calidad de la Roca - RQD.
e Espaciamiento de juntas.

e Condicién de juntas.

e Presencia de agua.

e Correccidn por orientacion.

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros definiéndose unos
valores para dichos pardmetros, cuya suma, en cada caso nos da el indice de Calidad del
RMR que varia entre 0 — 100. Los objetivos de esta clasificacion son:

e Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso.

e Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

e Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo
rocoso.

e Facilitar la planificacién y el disefio de estructurasenroca, proporcionando datos
cuantitativos necesarios para la solucién real de los problemas de ingenieria.

e Se clasifican las rocas en 5 categorias. En cada categoria se estiman los valores

de la cohesidn y el angulo de friccion interna del macizo rocoso, ver Tabla 2.2.

A continuacion se definen y valoran cada uno de los factores que intervienen en la

clasificacion.
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Tabla.2.2. Abaco de calidad de macizo rocoso (Bieniawski 1989).

Clase Calidad Valoracién RMR Cohesion r'?)\rz]gﬂi(;r?teo
I Muy buena 100 - 81 > a 4 kg/cm? >a45
I Buena 80-61 3 - 4 kg/em? 35-45
i Media 60 - 41 2 - 3 kg/lem? 25-35
v Mala 40-21 1- 2 kg/cm? 15-25
\Y Muy mala <a20 <al kg/cm? <alb

Fuente. Ingenieria Geol6gica-Gonzales de Vallejo L. 2002.

2.2.9. Correccion por orientacion propuesto por Bieniawski 1989.

A lahora de considerar los efectos de la orientacion de las discontinuidades
para la clasificacion del macizo rocoso, con vistas a la construccién de una excavacion
subterranea y una labor minera superficial, es suficiente considerar si las orientaciones
del rumbo y del buzamiento son més o menos favorables con relacion a la labor minera

que se va ejecutar, ver Tabla 2.3. Bieniawski ha propuesto la siguiente clasificacion:

Tabla 2.3. Correccidn por orientacion — Bieniawski 1989.

Rumbo perpendicular al eje

Rumbo paralelo al eje del

S . N, tanel Buzamiento O -
Direccion segun Direccion contra 20
buzamiento buzamiento (Independiente
del rumbo)
Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento = Buzamiento
45-90 20 - 45 45-90 20 - 45 45-90 20 - 45
Muy Muy

favorable Favorable Regular Desfavorable desfavorable regular Desfavorable

Fuente. Bieniawski 1989

2.2.10. Descripcion del modelo numerico.

Segun la mecanica del medio continuo, el modelo matematico se describe de una
manera completa mediante las leyes de conservacion y las leyes de comportamiento a las
cuales se les adiciona las condiciones de frontera y las condiciones iniciales.
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2.3. Definiciones conceptuales.

La definicion de términos basicos, es la aclaracion del sentido en que se utilizan las
palabras o conceptos empleados en la identificacion y formulacién del problema. Consiste
en dar el significado preciso y segun el contexto a los conceptos principales, expresiones o
variables involucradas en el problema formulado. (Tamayo, 1993).

2.3.1. Esfuerzo.

Es el conjunto de fuerzas que afectan a un cuerpo material y tienden a deformarlo,
Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado estan relacionados con el peso de
las capas suprayacentes y con la historia geoldgica del macizo. Este campo de esfuerzos se
altera cuando se realiza una excavacion subterrdnea y en muchos casos, esta alteracion
introduce esfuerzos suficientemente grandes que pueden sobrepasar la resistencia de la roca.
En esos casos, el debilitamiento de la roca adyacente a los limites de la excavacion puede
llevar a la inestabilidad de ésta, manifestandose por el cierre gradual de la excavacion,
desprendimiento del techo y de las paredes o explosiones de rocas (“rock burst”). LoS
esfuerzos tectdnicos pueden ser basicamente de tres tipos: Compresion, traccion y
cizallamiento. (Péaez L., 2009).

2.3.2. Compresion.

Producido por fuerzas que actGan convergentemente en una misma direccion. Como
consecuencia se produce un acortamiento de la corteza. (Caballero, C. 1998).

2.3.3. Distension (tension, estiramiento o traccion).

Producida por fuerzas divergentes que actlan en una misma direccion. Como
consecuencia se produce un estiramiento de la corteza. (Goodman R., 1980).

2.3.4. Cizallamiento.

Originado por fuerzas paralelas que acttan en sentidos opuestos.
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2.3.5. Esfuerzo normal (o).

Es la componente normal del esfuerzo, es decir la componente perpendicular al plano sobre el

cual actua el esfuerzo, (Goodman R., 1980).

2.3.6. Esfuerzo tangencial (7).

Es la componente tangencial del esfuerzo, es decir, la componente paralela al plano sobre el que actua
el esfuerzo.

2.3.7. Deformacion.

Son cambios en la forma y/o volumen que pueden experimentar las rocas. Como
resultado del esfuerzo aplicado, una roca puede fracturarse o deformarse formando un
plegamiento. La deformacion se produce cuando la intensidad del esfuerzo es mayor que la
resistencia interna de la roca.

2.3.8. Deformacion unitaria normal (g).

Es la deformacion unitaria en la direccion de la deformacion.
2.3.9. Deformacion unitaria tangencial (y).

Es la variacion relativa del angulo que forman los lados de un elemento infinitesimal
0 bien como la deformacion por unidad de longitud, cuando la longitud sobre la que se
produce la deformacion es perpendicular a la direccion de la deformacidn que se toma.
2.3.10. Dureza.

La dureza de las rocas es el principal tipo de resistencia a superar durante la
perforacion, cuando se logra la penetracion inicial el resto de las acciones se desarrollan mas
facilmente.

2.3.11. Resistencia.
Se Ilama resistencia de una roca a la porosidad de oponerse a su destruccién bajo

una carga exterior, estatica o dinamica. (Price N., et al. 1994).
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2.3.12. Elasticidad.

La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas tienen un comportamiento
elastico fragil, que obedece a la Ley de Hooke, y se destruyen cuando las tensiones superan
el limite de la elasticidad. Segun el caracter de deformacion, en funcién de las tensiones
provocadas para cargas estaticas, se consideran tres grupos de rocas. (Caballero C., 1998).
2.3.13. Plasticidad.

Como se ha indicado anteriormente, en algunas rocas, la destruccion le precede la
deformacion plastica. Las rocas reales se deforman consolidandose al mismo tiempo; para
el aumento de la deformacion plastica es necesario incrementar el esfuerzo. La plasticidad
depende de la composicion mineral de las rocas y disminuye con el aumento del contenido
de cuarzo, feldespato y otros minerales duros. (Caballero C., 1998).

2.3.14. Abrasividad.

Capacidad de las rocas para desgastar la superficie de contacto de otro cuerpo mas
duro, en el proceso de rozamiento durante el movimiento. La dureza de los granos, la
porosidad, superficies de contacto rugosas con concentraciones de tensiones locales.
2.3.15. Textura.

La textura de una roca se refiere a la estructura de los granos de minerales
constituyentes de esta. Se manifiesta a través del tamafio de los granos, la forma, la
porosidad, etc. Todos estos aspectos tienen una influencia significativa el tipo de
rendimiento de la perforacion. También influye de forma significativa el tipo de material
que constituye la matriz de una roca y que une los de mineral.

2.3.16. Estructura.
Las propiedades estructurales de los macizos rocosos, tales como esquistosidad,

planos de estratificacion, juntas, diaclasas y fallas, asi como el rumbo y el buzamiento de
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estas afectan a la linealidad de los barrenos, a los rendimientos de perforacion y a la
estabilidad de las paredes de los taladros. (Ragan, 1987).
2.3.17. Discontinuidades en macizos rocosos.

Las discontinuidades estan presentes en la roca y afectan la resistencia,
permeabilidad y durabilidad de la masa, es importante evaluar la geometria, naturaleza,
estado y condicidn de las discontinuidades, porque ellas definen la fabrica estructural del
macizo rocoso. (Salazar E. et al. 2013).

2.3.18. Parametros de las discontinuidades.

Los parametros de descripcion de las discontinuidades son diez.
2.3.19. Orientacion.

Es la posicion espacial y se da con el rumbo y buzamiento de la superficie de
discontinuidad. Es importante ver la actitud de los bloques y fracturas para efectos de
estabilidad.

2.3.20. Espaciamiento.

Es la distancia perpendicular entre dos discontinuidades de una misma familia. Debe
advertirse que el espaciamiento aparente, el que muestra en superficie la roca, por regla
general es mayor que el real. Se utiliza el promedio.

2.3.21. Persistencia.

Es la longitud de la traza de una discontinuidad en un afloramiento (se trabaja
estadisticamente y con criterios probabilisticos como el espaciamiento).
2.3.22. Rugosidad.

Se alude a la rugosidad de la superficie y a la ondulacion de la discontinuidad, pues
ambos afectan la resistencia del macizo rocoso. Una alta rugosidad aumenta la resistencia a

la friccion. (Salazar E., et al. 2013).

33

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

2.3.23. Resistencia de las paredes de la discontinuidad.

Es la resistencia a la compresion inconfinada, pues es una buena medida de la
alteracion de las paredes de la discontinuidad. La resistencia aumenta con la presencia de
dientes de roca en la discontinuidad. (Ramirez O. et al 1991).

2.3.24. Abertura.

Es la distancia perpendicular entre las paredes de las distancias de las diaclasas
cuando estas no tienen relleno (s6lo agua o aire). Hay diaclasas cerradas. (Stagg Zienkiewicz
1970).

2.3.25. Relleno.

Alude al material entre las paredes de la discontinuidad, casi siempre mas blando que
el macizo rocoso. Un parametro en el material de relleno es su grado de cementacion.
2.3.26. Flujo.

Agua presente en la discontinuidad que se encuentra libre o en movimiento. Se
describe por el caudal y debe evaluarse si el agua brota o no con presién. (Jaeger J.C., 1972).
2.3.27. Numero de familias presentes.

Es indicativo del grado de fracturamiento del macizo y depende de la direccion y tipo
de esfuerzos. EI menor nimero de familias en un macizo es tres; tambien las familias
presentan caracteristicas distintivas, no solamente en direccion y espaciamiento sino también
en condiciones de relleno, caudal e incluso edad y tipo de esfuerzos que la origina.

2.3.28. Tamario de bloques.

El que se cuantifica con algunas metodologias especificas. Deben identificarse

ademas los bloques criticos: aquellos que tienen tamafios finitos y posibilidad de

desprenderse.
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2.4, Estabilidad del macizo.

La estabilidad en el macizo rocoso pueden considerarse en: Estabilidad general y
estabilidad cinemaética.
2.4.1. Estabilidad general.

En un macizo rocoso se evalla el material rocoso, el sistema de diaclasas, las
condiciones del agua y las condiciones de esfuerzos. En el material rocoso se evalla la
compresion inconfinada y la resistencia a la traccion utilizando nucleo de prueba. (Coates
D., 1997).

En el sistema de diaclasas se evalGan los parametros sefialados de rugosidad,
separacion (distancia), abertura (tamafio de bloques), rellenos, orientacion (nimero de
familias), persistencia y continuidad. En las condiciones del agua se evaltan la cantidad y
los efectos del agua.

En las condiciones de esfuerzos se evallan, en cantidad, los cambios en la masa y los
cambios en la carga. Aqui es posible considerar la necesidad de estudios de sismicidad local.
2.4.2. Estabilidad cinemética.

Para evaluar la estabilidad de un bloque rigido, previendo una falla de talud en un
macizo rocoso, hay que averiguar rasgos geométricos para ver el tamafio, forma y
disposicion de bloques o cufias de roca, recurriendo a un analisis de estabilidad o
inestabilidad cinematica.

2.4.3. Auscultacion y control de tuneles y galerias.
El proceso apunta a observar la dinamica de los procesos en la masa rocosa y con respecto
a la galeria, particularmente esfuerzos, deformaciones y degradaciones por agentes

ambientales. El proposito es garantizar la estabilidad y servicio de la estructura.
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2.4.4. Disefio de excavacion subterranea.

El disefio de una excavacion subterranea, es una estructura de gran complejidad, es
la medida para el disefio de los sistemas de fortificacion (sostenimiento).

El objetivo principal del disefio de los sistemas de refuerzo para las excavaciones
subterraneas, es de ayudar al macizo rocoso a soportarse, es decir, esta orientado a controlar
la “caida de rocas” el tipo de inestabilidad que se manifiesta de varias formas. Vigilar los
riesgos de accidentes a personas y equipos.

2.4.5. Disefio de sostenimiento en excavacion subterranea.

El disefio de sostenimiento de una excavacién subterrdnea es un campo
especializado, el procedimiento de disefio para el sostenimiento de terrenos por lo tanto tiene
que ser adaptado a cada situacién 6 yacimiento.

Las actividades que realiza un geomecanico son los siguientes:

e Caracterizacion del macizo rocoso aplicando clasificaciones geomecéanicas: G.S.1.,

RMR, Q, etc.

e Zonificacion geomecénica en excavaciones subterraneas.

e Mapeo geomecanico de exploraciones, desarrollo y explotacion.

e Logueo geomecéanico de testigos de perforacion diamantina.

e Evaluaciones geomecanicos para el disefio de métodos de explotacion en mineria.

e Disefio de métodos de sostenimiento temporal y permanente.

e Elaboracion de estandares y procedimientos de sostenimiento en mineria.

e Geomecanica de la secuencia de explotacion del minado.

e Disefio y control de calidad de sostenimiento en labores de interior mina,
planificacién y capacitacion a personal supervisor y obrero.

e Simulaciones con programas computacionales a disefios geomecanicos: Dips,

Unwedge, Phase2.
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e Utilizacion de instrumentacion geomecanica en mineria subterranea.

e Manejo de equipos geomecanicos: Extensdmetros de barra, extensometros de cinta,
martillo de Schmidt para la clasificacion de roca, equipos de ensayos de traccion de
pernos (Pull test).

e Geomecanica aplicando la voladura controlada.

e Geomecénica en el planeamiento de minado a corto, mediano plazo.

e Valorizacion mensual del sostenimiento a empresas contratistas.

e Control de Herramientas de gestion implementadas para el area de geomecanica.

2.5. Aspecto litoldgico local.

Los dominios lito-estructurales conceptuados en los trabajos de investigacion
geomecénica de campo mostrado, evidencian a nivel local la presencia de tres tipos de
litologia predominantes:

2.5.1. Filitas.

Estructuras rocosas, que segun el cuadro tecto-estratigrafico serian la unidad
litolégica mas antigua en el sector de interés (alcance del proyecto) y corresponderian al
grupo Excélsior.

Estas rocas a nivel macroscopico muestran bandeamiento y foliacién con desarrollos
marcados de los cristales en una direccién, se muestran estructuralmente muy fracturadas a
intensamente fracturadas como consecuencia de la intensa actividad tectonica al que ha
sido expuesta.

2.5.2. Conglomerados y brechas volcanicas.

Estructuras rocosas constituidas por sedimentos continentales de coloraciones
marrones y tonalidades rojizas intercaladas con clastos de rocas volcanicas y rocas calcareas,
de baja compacidad pobremente gradados. Estructuralmente se encuentra muy disturbada,

se exponen en la transicion entre el contacto falla VVolcanico-Caliza.
37

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

2.5.3. Calizas.

Estructuras rocosas de composicion calcarea, con discontinuidades que exponen
rellenos de vetillas de calcita- pirita y niveles lutdceos. Estructuralmente se encuentran
muy fracturadas, intensamente fracturadas a descompuestas en sectores asociados a procesos
de alteracion hidrotermal argilizacién y zonas de contacto con las rocas Volcanicas donde
se han generado intensos fallamientos inversos escalonados y sobre-escurrimientos sobre
el volcanico) generados por esfuerzos compresivos, (columna estratigrafica. Ver anexo D).
2.5.4. Mineralizacion.

La mineralizacion principal que rellena hidrotermalmente las estructuras es
polimetalica, con mineralizacion econémica de Zn-Pb-Ag y Cu asociados al cuarzo, pirita,
magnetita y hematita. EI emplazamiento del mineral econémico es generalmente por
impregnacion hidrotermal y la mineralizacién es de tipo filoneano (relleno de fisuras)
emplazados en los volcanicos del Grupo Mitu, Filitas del Grupo Excelsior y calizas del
Grupo Pucara y por reemplazamiento (cuerpos y mantos), que se encuentran emplazado
netamente en las calizas del Grupo Pucara.

2.5.5. Gravedad especifica.

Es la relacion entre el peso de un material y su volumen. La comparacién en el
sistema métrico decimal se realiza en TM/m?3, kg/dm?3, gr/cm®. Considerando la diversidad
mineraldgica, roca caja y contenido metélico de cada estructura mineralizada, se han
realizado determinaciones individuales en el laboratorio CIMM Perq, las muestras fueron
colectadas bajo la supervision de un gedlogo y mediante un procedimiento que asegura su
representatividad. Las determinaciones se realizaron mediante el método de la cera, ver

Tabla 2.4.
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2.6. Geometria del cuerpo.

Se construye en base a la posicion espacial de los canales y las intersecciones de los
sondajes al cuerpo. El nivel 820 determina el limite superior y los contornos laterales estan
dados por interpretacion geologica de los logueos diamantinos. Los sondajes tienen una
disposicion radial lo cual imposibilita efectuar un correcto modelamiento geométrico en 3D
via la técnica de los wireframe. El eje mayor del cuerpo 658 sigue un rumbo N50°W y

buzamiento de 50-55°SW.

Tabla 2.4. Gravedad especifica de muestras

Estructura Litologia G.E. Mineral G.E. Desmonte
Filita 3,52 2,97
Veta 658 Caliza 3,47 2,75
Volcénico 3,43 3,00
Filita 3,21 2,75
Veta 722 Caliza 3,23 2,75
Volcénico 3,28 2,90
Veta Split 658 3,44 2,77
Intrusivo 3,49 2,75
Veta San Cristobal Fm_ta 349 215
Caliza 3,49 2,75
Volcénico 3,39 2,86
Intrusivo 3,49 2,67
Veta K Caliza 3,72 2,75
Volcénico 3,72 2,75
Cuerpo 658 Caliza 3,43 2,74

Fuente. Area de geologia - Compafiia Minera Volcan S.A.A.

2.7. Operaciones de minado subterraneo.
San Cristdbal es una mina subterranea en la cual se utilizan diversos equipos, forma
de explotacion, entre otros aspectos pero lo mas importante el personal que labora ahi, la

cual se tiene que cumplir normas estrictas de seguridad para su mayor eficiencia.
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La Mina San Cristébal Tiene 3 Zonas definidas de produccion: Zona Lidia que
produce un promedio de 920 TM/dia; la Zona Alta: 1150 TM/dia y la Zona Baja: 2 250
TM/dia produce en promedio 4 300 TM/dia con produccién programada de 133 000
TM/mes. Las leyes promedio son: 5,5 % de Zn, 1,5% de Pb, 3,8 Onzas de Ag y 0,30 % de
Cu. Para su concentracion, los minerales son transportados a Planta Mahr Tunel ubicado en
el pueblo del mismo nombre y a Planta Victoria ubicado en mina Carahuacra y en menor
escala a planta de Andaychahua. EI método de explotacion principal es el de “Corte y
Relleno Mecanizado con Relleno Detritico ¢ Hidraulico”. Usualmente las vetas en San
Cristobal tienen una potencia que varia de 3,5 m a 4,0 m para lo cual se realiza el método de
corte y relleno ascendente normal, para ello, en el segundo Corte se hace una perforacion en
Breasting (cara libre) ya que el primer corte se hace con perforacion en avance lineal, con
taladros de alivio.

Al tener vetas que varian entre 6,0 my 7,0 m, el procedimiento es, una vez terminado
el tajo siguiendo la caja techo se recupera mineral haciendo desquinche en la caja piso,
extraido el mineral , se prosigue con el relleno en retirada a medida que se desquincha. Para
el caso de vetas con potencias mayores a 8,00 m, se realizan ventanas y estocadas, espaciadas
segun la ley del mineral, esto se realiza con perforacion de avance. Para vetas entre 16,0 m
y 20,0 m, se procede como Camaras Yy Pilares (pilares irregulares de aproximadamente 4,0
m x 4,0 m). Un método de aplicacién reciente es el Hundimiento por sub niveles cortos, el
cual viene dando mejores beneficios econdmicos y es mas seguro. Se aplica en vetas con
buzamiento sobre los 65° y el RMR de roca caja entre 25 y 50. Labores para aplicacion de
método: Desarrollo de dos rampas de nivel a nivel separadas 300 m. Accesos horizontales
de 30 metros. Ejecucion de chimenea central de nivel a nivel entre rampas. Desarrollo de

sub niveles en seccion de 3,5 m x 3,5 m, hasta llegar al nivel superior.
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2.7.1. Control de la perforacion.

La perforacion en mina San Cristébal es realizada por equipos Jumbos en frentes y
tajeos, Raptor Y SIMBA para Taladros largos, se realiza los siguientes controles con el
objetivo de evitar errores. Ver anexo E1

e Desviacion en el paralelismo de los taladros de produccion o Diametro de los taladros
de cara libre (rimados).
e Espaciamiento irregular de los taladros
e Irregular longitud de los taladros
e Interseccion entre taladros
e Falta de control de la direccién y gradiente de la labor.
e Falta de delimitacion del contorno de la labor.
2.7.2. Control del carguio en la voladura.

Existen procedimientos para el transporte y manejo de explosivos, antes de proceder
a cargar los taladros con explosivos se debe supervisar la condicion de cada taladro para lo
cual debe ser limpiado con aire comprimido e incluso con agua en terrenos duros, ver anexo
E2 se controla para garantizar una éptima voladura:

e Control de la Densidad de carga, nimero de taladros por metro cuadrado, el armado

y colocacién de los Cebos.

e Carguio y confinamiento de la columna explosiva de acuerdo al tipo de taladro.
e Colocacion correcta del taco.

e Amarre del corddn detonante con ganchos de los faneles o exceles.

e Secuencia de salida (retardos).

e Amarre de la mecha rapida y lenta (carmex).

e Coordinacidn para el chispeo en varias labores.
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2.7.3. Aplicacion de la voladura controlada.

En zona Lidia, Nivel 630 y 730 San Cristdbal el terreno es filita gris con presencia
de panizados entre sus estratos cuya estructura es desde fracturado pobre (F/P) hasta muy
fracturado regular a pobre (MF/R-P) las filtraciones de agua y las vibraciones inducidas por
voladuras adyacentes contribuyen a la degradacion de la estructura.

Para este tipo de terreno es necesario la aplicacion de algun tipo de voladura
controlada siendo lo méas apropiado la perforacion de taladros del mismo didametro que los
de produccion tanto en la corona como en los hastiales tal como se observa en anexo E3
estos taladros seran llamados de alivio, no se cargaran con explosivos su funcion principal
es crear una linea de tension a lo largo del perimetro de la seccidn a fin de mantener intacta
la frontera de la malla predefinida.

Como el comportamiento de la roca varia de un dominio a otro si mejora la calidad
de roca en los hastiales no sera necesario perforar taladros de alivio solo controlar su
longitud de carga con los explosivos nominales tales como el Exadit 65 % 6 Exablock de
bajo Brisance.

Los objetivos de la voladura controlada son evitar la sobrerotura de la roca asi como
mantener la solidez y capacidad de autosostenimiento de la roca asimismo evitar sobrecostos
en la aplicacion de sostenimiento y utilizacion de horas hombre. Para este efecto es
recomendable que se realice una buena perforacion a fin que todos los taladros del contorneo
sean paralelos al eje de la galeria y posteriormente aplicar las diversas técnicas de este tipo
de voladura.

Consiste en el empleo de carga explosivas lineales de baja energia colocados
simultaneamente para crear y controlar la formacion de una grieta continua que delimite la
superficie final de un corte, se puede realizar antes (Precorte) con taladros de alivio del

mismo didmetro que los de produccion o después de la voladura principal (recorte) ambos
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con la finalidad de crear secciones uniformes con la fragmentacion requerida y el avance
proyectado
2.7.4. Sostenimiento.

Los elementos de soporte mas usados en esta unidad son el Shotcrete con fibra
metalica Dramix. En el disefio de mezcla se aplica aditivos retardantes para mantener el
Slum por el lento y largo recorrido hacia niveles de profundizacién, asimismo aditivos
plastificantes para mayor reologia (trabajabilidad) y acelerantes (Meyco) en caso de
presencia de agua. El shotcrete para su funcion como elemento de soporte en terrenos de
regular calidad debe ser asociado con pernos split set, hidrabolt 6 helicoidales dependiendo
del tipo de labor. En terrenos de buena calidad tipo Il por ejemplo el shotcrete es aplicado
como refuerzo ante la caida de pequefios blogues sobre todo en rampas, galerias y cruceros.
En terrenos mas deleznables o de mayor relajacion. Ver anexo F1

El shotcrete es aplicado con Robots lanzadores los cuales son alimentados por Mixer
(Hurones) de 4m? de volumen. El relleno hidréaulico es considerado también como elemento
estabilizador de las cajas; los pernos son aplicados con los equipos Boltec.

2.8. Formulacion de hipotesis.
2.8.1. Hipotesis general.

Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y geometria del depdsito
mineral, permitira la aplicacién del método de explotacion por taladros largos en veta
Virginia de la Unidad San Cristobal de la Compariia Minera Volcan S.A.A.

2.8.2. Hipotesis especifico.
a. Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, permitira aplicar del metodo de
explotacion por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San Cristobal de la

Compariia Minera Volcan S.A.A.
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b. Lageometria del depdsito mineral permitira la aplicacion del método de explotacion por
taladros largos en veta Virginia de la Unidad San Cristébal de la Compafia Minera
Volcan S.A.A.

2.8.3. Variable independiente.

Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y la geometria del deposito
mineral en veta Virginia de la Unidad San Cristobal de la Compariia Minera Volcan S.A.A.
2.8.4. Variable dependiente.

Método de explotacion por taladros largos, considerando las caracteristicas geomecanicas y

la geometria del depdsito mineral en veta Virginia de la Unidad San Cristobal de la

Compafia Minera Volcan S.A.A.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Disefio de la investigacion.

Es el que establece, qué se debe hacer para alcanzar los objetivos del estudio y para
contestar las interrogantes de conocimiento que se han planteado, en un estudio pueden
utilizarse uno o mas disefios, utilizar mas de un disefio aumenta la complejidad y los costos
de la investigacion. Es un plan detallado para realizar un estudio que maximice el control de
los factores que podrian interferir con la validez de los hallazgos. (Arias F.G.1999),

3.1.1. Fases de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion se ha realizado en nivel 920 - 1020, subnivel
308 - 2 progresiva 0,00 - 26,00 m de la Unidad San Cristobal, considerado el siguiente plan
detallado:

e Recoleccion de informacion de campo

Evaluacién de especimenes en laboratorio

Consolidacion de datos en gabinete

Post proceso

Simulacion

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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e Disefio
e Consolidacion de trabajo final
3.1.2. Método de investigacion.

El presente trabajo de investigacion es descriptivo aplicativo y cuasi experimental de
enfoque cuantitativo, estocastico y deterministico pues se han obtenido datos de campo
mediante un mapeo, que posteriormente son analizados con la aplicacion de software Dips,
ademas parte de los datos de campo han sido evaluados con la aplicacion de diferentes
formulas que justifica el método deterministico, los datos de laboratorio constituyen valores
especificos que se utilizaran para una aplicacién en un determinado momento para la
solucion al problema, considerando que la investigacion descriptiva busca especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice
(Hernandez, Fernandez y Baptista,2003 p 119).

3.2. Nivel de investigacion.

En los niveles de investigacion puede ser considerada lo siguiente:

Descriptivo. Es la descripcion del dominio estructural del macizo rocoso en una
circunstancia temporal y geogréafica determinada, su finalidad es describir parametros, se
describen frecuencias promedios, y procedimientos de tendencia central, se estiman
parametros con intervalos de confianza, los logros con los procedimientos estadisticos en
nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 2 progresiva 0,00 - 26,00 m de la Unidad San Cristobal.

Explicativo. Explica el comportamiento de una variable en funcién de otra por ser
estudios de causa-efecto, calidad de masa rocosa y geometria del depdsito mineral para el

minado.
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3.3. Poblacion y muestra.
3.3.1. Poblacion.

Poblacion es una coleccion de elementos es decir es el conjunto de mediciones que
se obtengan de registro lineal en el proceso de mapeo geomecanico de nivel 920 - 1020
subnivel 308 - 1 y subnivel 308 - 2, propiedades fisico-mecéanicas tanto de la roca intacta asi
como del macizo rocoso, este conjunto de elementos se procesaran en el software Dips,
Phase2, roclab para la caracterizacion del macizo rocoso.

3.3.2. Muestra.

Es una fraccion de la poblacidn o parte de una poblacion, esta constituido por las
caracteristicas de las discontinuidades del macizo rocoso del nivel 920-1020, subnivel 308
-1, 308-2, el cual constituye un conjunto de unidades o elementos del mapeo geomecanico
de RMR de Bieniawski 1989 en una evaluacion estocastica de sus componentes.

3.3.3. Muestreo.

El muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica cuya funcién especifica
es recolectar informacién del terreno mediante un mapeo geomecanico de detalle del nivel
920-1020, subnivel 308 1, subnivel 308-2 a subnivel 308-8.

3.3.4. Célculo de tamafio de muestra.

De acuerdo a las caracteristicas del trabajo de investigacion el tamafio de muestra es
igual al tamafio de la poblacion considerando de que una progresiva es la toma de datos en
un tramo determinado y todos los datos es tomado para graficar en el histograma para evaluar
minuciosamente la variacion de las caracteristicas de discontinuidades o diaclasas. Existen
dos formas de determinar el numero de muestra con aplicacion de formulas respectivas:
Numero muestra conociendo la poblacién y nimero de muestra sin conocimiento de la

poblacion. (Arias F., 1999).
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El nimero de muestra respecto a las discontinuidades del macizo rocoso dependera
del tamafio de la progresiva o tramo, estos datos de campo se obtendran en el terreno
conforme las caracteristicas lito estructurales del macizo rocoso, las caracteristicas de cada
una de las discontinuidades se evalian haciendo uso del software Dips con graficos de
histogramas respectivas por la cantidad total de discontinuidades en la progresiva donde no
es necesario determinar el nimero de muestras, lo que se trata es determinar el nimero total
de discontinuidades en una progresiva y avances respectivos. (Cordova N., 2008).

Cuando se tiene conocimiento del tamafio de muestra se puede hacer uso de la

férmula de Fisher y Navarro.

o (N)(Z20)(P)(Q)
- D?(N-1) + (Z2c)(P)(Q)

Donde:

e N=Poblacion

e Z=Nivel de confianza

e P=probabilidad de éxito

e Q=probabilidad de fracaso (Q=1-P)

e D=Precision (error maximo permisible en términos de proporcion)
3.3.5. Operacionalizacion de variables.

La operacionalizacion de las variables es definir y desintegrar la variable en sus
indicadores e indices para poder efectuar las mediciones respectivas con los instrumentos
maés adecuados. Ver tabla 3.1
3.3.6. Técnicas y analisis de datos.

Los mas apropiados en el presente trabajo de investigacion son las técnicas
estadisticas, la informacion recolectada serd representada en tablas de contingencia, con

48

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

tantas entradas como indicadores tengan las variables, o también seran representadas en
gréficos, cualquiera que sea su forma, los cuales se mencionaran en cada caso especifico,
como es el caso de Dips de rocscience.

3.3.7. Instrumentos.

Un instrumento es un recurso de que se vale el investigador, para acercarse a los
fendmenos, y extraer de ellos informacion, dentro de cada instrumento concreto pueden
distinguirse dos aspectos diferentes: forma y contenido en las técnicas de recoleccion que
emplea.

e Equipos para mediciones insitu, brajulas
e Mapas.
e Cuestionarios
e Papeleria
e Formularios
e Catalogos
e Software Dips.
e Software Roclab.
3.3.8. Analisis de datos.

El analisis de datos que se requiere en esta investigacion, se realiza mediante un
analisis cuantitativo, se busca describir datos y posteriormente a efectuar el analisis
estadistico. Las muestras tomadas en campo, procesados en gabinete, nos proporcionaran los
datos, y con estos datos obtendremos los resultados buscados de acuerdo a los objetivos en

el trabajo de investigacion.
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Tabla 3.1. Operacionalizacion de variables.

Variables

Dimensién Indicadores

indice

Instrumentos

Caracteristicas
geomecanicas

Propiedades Fisicas

Caracterizacion

de la roca

Densidad
Porosidad

Peso especifico
Cohesioén

Angulo de friccion interna

Laboratorio

intacta

Propiedades
mecanicas

Resistencia compresiva
uniaxial por método
destructivo
Resistencia compresiva
uniaxial por método no
destructivo

Laboratorio

Esclerémetro

del macizo — - X
rocoso y la Dominio estructural Mapeo geomecanico Registro lineal.
geometria del del macizo rocoso Sofware
depdsito indice RQD Método de Palsmtron Formulas
mineral en o .
veta Virginia ~ RMR de Bieniawski Clasificacion RMR vy disefio Abaco
de launidad  Caracterizacién de soporte
San Cristobal del macizo i6
Correlacion de RMR de
dela rocoso Q de Barton Bieniawski y Q de Barton Abaco
Compaiiia
Minera Estructura del macizo rocoso Abaco
Volcan S.A.A. GSI Hoek y Paul .
Marinos Condicién del frente Abaco
GSI co Rocklab Sofware
Forma
Geometria del Potencia
 deposito inclinacion Registro de i’nv_estigacién Abaco
mineral en veta geoldgica
Virginia Profundidad
Distribucion de
leyes
Forma - ancho
Fungia_mento Condiciones de Grosor de la mena
) tedrico y p Abaco de
Método de . geometria del o, . S
by pardmetros de o inclinacion investigacion
explotacion  "gjoccign ge  SPOSIO Y grado de geoldgica
por taladros método de distribucion de leyes Profundidad
largos en veta
O taladros largos S
. r istribucion
Vl:rrﬁg:g (Sj§n|a con sistemna de _G ado de d s_t bucio
Cristébal de la clasglé:accmn Caracteristicas 2 1dad del g:/(lzg 0 rocosoen Abaco
Compaﬁia mecanicas de la Resistencia de sustancia Sofw
Minera roca rocosa ofware
Volcan S.AA. Minado con
taladros largos Operaciones - Reporte de
. L costos de operacion L
nivel 920 - unitarias indicadores
1020
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3.3.9. Instrumentacion para el control del comportamiento del macizo rocoso.

La instrumentacion requerida se observa utilizando las siguientes herramientas:

Extensometro de cinta digital. Para medir las deformaciones y/o convergencia de
las paredes o techos de las excavaciones subterraneas. Ver anexo G1

Martillo de Schmidt. Es un instrumento para realizar ensayos de dureza y/o
resistencia de la roca, se mide mediante el rebote sobre la superficie de la estructura. Ver
anexo G2

Equipo de pull test. Esta maquina de arranque de pernos determina la capacidad de
carga o de anclaje de los pernos de roca (anclaje puntual o repartido) en un determinado
macizo rocoso. Ver anexo G3

Equipo para determinar esfuerzo a de resistencia compresiva uniaxial. Ver anexo G4
3.4. Exposicion de pruebas de acuerdo a hipotesis.

3.4.1. Exposicion de pruebasy resultados de acuerdo a hipotesis especifico 1.

Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso permitira aplicar el método de
explotacion por taladros largos en veta Virginia de la Unidad San Cristobal de la Compaiiia
Minera Volcan S.A.A.

3.4.2. Caracterizacion geomecéanica de RMR de Bieniawski 1989.

Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice RMR “Rock Mass Rating”, que
da una estimacion de la calidad del macizo rocoso en RMR bésico y RMR corregido,
mediante una evaluacion minuciosa de las discontinuidades del macizo rocoso conformado
por roca encajonante y el mineral valioso en nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 2, de Unidad
San Cristobal de Compafia Minera Volcan S.A.A.

3.4.3. Parametros geomecanicos.
De acuerdo a RMR “Rock Mass Rating” de Bieniawski 1989 los parametros son:

e Resistencia compresiva de la roca (propiedades mecanicas)
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indice de calidad de roca Rock Quality Designation (RQD).
e Espaciamiento de juntas.
e Condicién de juntas.
e Presencia de agua subterrénea.
e Correccidn por orientacién de juntas.

En el presente trabajo de investigacion cada uno de estos parametros mencionados
se ha evaluado en el terreno (in situ), se han cuantificado mediante una serie de parametros
asignando valores, haciendo uso del abaco de RMR para dichos pardmetros, cuya suma, en
cada caso nos da el indice de Calidad del RMR que varia entre 0 — 100.

3.4.4. Objetivos de caracterizacion geomecanica de RMR de Bieniawski.

Los objetivos de esta clasificacion son:

e Determinar y/o Estimar la calidad del macizo rocoso con un valor numérico

(Caracterizacion de masa rocosa).

e Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga (familias).
e Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del macizo
rocoso.
e Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca, proporcionando datos
cuantitativos necesarios para la solucién real de los problemas de ingenieria.
3.4.5. Caracterizacion de roca intacta.
Se refiere a la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas.
3.4.6. Propiedades fiscas.

Las rocas, y minerales son sustancias heterogéneas caracterizadas por amplios rangos
de variacion composicional, textural y estructural. Esta variabilidad hace que las
propiedades de los materiales, que son las que dictan sus campos de aplicacion, sean también

variables. Dentro de las propiedades fisicas se incluyen densidad, porosidad, permeabilidad
52

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

a liquidos y gases, capacidad calorifica, conductividad y expansion térmica, etc. Entre las
propiedades quimicas pueden incluirse la resistencia a soluciones acidas y alcalinas, y a las
reacciones inducidas por la presencia de sales. Las propiedades mecéanicas incluyen la
resistencia a la compresion, tension, flexion e impacto y penetracion por otro cuerpo y por
otras acciones que involucran la generacion de fuerzas, como la cristalizacion de hielo y
sales en el interior del sistema poroso de los materiales y los cambios volumétricos de los
mismos debidos a cambios de temperatura. Ver anexo H1, anexo H2, anexo H4.
3.4.7. Propiedades mecanicas resistencia compresiva uniaxial en laboratorio.

Los resultados de los ensayos de 5 testigos de roca de observa en anexo H3.
3.4.8. Resistencia compresiva uniaxial de macizo rocoso (esclerometro).

Para obtener la informacion de valores k se ha hecho uso del esclerometro conforme
se observa en Tabla 3.2, para obtener la resistencia compresiva uniaxial se requiere valores
de densidad y peso especifico de la muestra los que han sido determinados en laboratorio

de nucleos provenientes de nivel 920-1020, subnivel 308-2 progresiva 00,00-26,00 m.

Tabla 3.2. Valores de k con esclerometro nivel 920-1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00-26,00 m.
Valores de k con esclerémetro Nivel 920 - 1020, SN 308 - 2, progresiva 00,00 — 26,00 m.
Sentido horizontal - Hastial derecho

N° Progresiva 0 - 26 m.
42
41
38
32
44
46
40
8 38

Promedio 40,125
Fuente: Volcan.

~N oo o B WN P
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Tipo de roca: Filita silisificada

Pe = Peso especifico.

Pe= D (g) =2,45 (9,8 m/s?) = 24,01 KN/m®.

O'C=10(0,00088)(Pe)(1r)+1,01

Donde:

oc = Resistencia compresiva uniaxial (RCU).
Ir (Indice de rebote de martillo promedio horizontal)= 40,125

Pe (peso especifico)= 24,01 KN/m?

0 .—10(0,00088)(24,01)(40,125)+1,01

0 »=1008477431+1,01

0.=1018577

Oc=72,06 MPa

3.4.9. Resistencia compresiva uniaxial de veta Virginia (esclerometro).

Para el obtener la informacién de valores k se ha hecho uso del esclerdmetro
conforme se observa en Tabla 4.6, para obtener la resistencia compresiva uniaxial se requiere
valores de densidad y peso especifico de la muestra los que han sido determinados en
laboratorio de nucleos provenientes de nivel 920-1020, subnivel 308-2 progresiva 00,00-

26,00 m. Ver Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Valores de k con esclerémetro nivel 920-1020, subnivel 308-2, zona de veta Virginia.
Valores de k con esclerémetro nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 2, zona veta Virginia
Sentido horizontal - veta Virginia
N° Veta Virginia
37
40
41
39
36
38
35
8 40
Promedio 37
Fuente: Volcan.

~N o ok~ wN

Tipo de roca = Veta Virginia (mineral)
D= Densidad.
Pe=Peso especifico.

Pe= D (g) =3,02 (9,8 m/s?) = 29,596 KN/m?,

0C=10(0,00088)(Pe)(1r)+1,01

Donde:

oc = Resistencia compresiva uniaxial (RCU).
Ir (Indice de rebote de martillo promedio horizontal)= 37

Pe (peso especifico) = 29,596 KN/m?

O'C=10(0,00088)(29,596)(37)+1,o1

0 =100964+1,01

O0,=101974

Oc=94,19 MPa
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3.4.10.Mapeo geomecanico nivel 920-1020, subnivel 308-2 Progresiva 00,00-26,00

m.

Segun Mamani (2017), Es la representacion de las caracteristicas de la estructura del
macizo rocoso en un plano topogréafico y geologico, local y regional, Siendo uno de los
objetivos, caracterizar geomecanicamente los macizos, constituyendo esto el estudio integral
del macizo en cuestion, que incluye tanto el modelo geoldgico, como el geomecanico,
abarcando aspectos tales como, estructura del macizo, litologia, contactos y distribucion de
litologias, geomorfologia, cartografia geologica, estudio hidrogeolégico, levantamiento de
discontinuidades, técnicas geofisicas, sondeos, ensayos in situ, de laboratorio,
clasificaciones geomecanicas, entre otros. Una parte importante de la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos, lo constituyen sin duda, las clasificaciones
geomecanicas, que surgieron de la necesidad de parametrizar observaciones y datos
empiricos, de forma integrada en un mapeo geomecanico. Las mismas son un método de
ingenieria geoldgica que permite evaluar el comportamiento geomecanico de los macizos
rocosos, y a partir de estas estimar los pardmetros geotécnicos de disefio y el tipo de
sostenimiento de un tanel (Palmstrom, 1998).

Se ha realizado un mapeo geomecanico pormenorizado de las discontinuidades en
donde se ha tomado en cuenta las caracteristicas geologicas y geomecanicas, secuencia de
mapeo propuestas en Figura 4.1y Figura 4.2, en nivel 920-1020, subnivel 308-2 Progresiva

00,00-26,00 m. de la Unidad San Cristébal.

56

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B Nacional del

Altiplano
MAPEO GEOLOGICO RUTINARIO
— GEOLOGICO
R MAPEO GEOLOGICO DE SONDAJES
MAPEO ——  MAPEO DE DISCONTINUIDADES MAYORES

—— CARACTERIZACION DE ESTRUCTURAS MAYORES

— MAPEQ DE GRIETAS
GEOTECN[CO I — MAPEO DE CELDA O ESTACION Y LINEA DE DETALLE
GEOMECANICO

— MAPEO GEOTECNICO DE SONDAJES

- MAPEO PARA LA VOLADURA

—  CLASIFICACION MACIZO ROCOSO (RMR, GSI, Q)

Figura 3.1. Tipos de mapeos
Fuente. Mapeo geomecanico - Mamani 2017.

OBJETIVO MAPEO

DEFINICION NUEVO PROCESAMIENTO
PROGRAMA DE MAPEO DE LA INFORMACION

ANALISIS

Figura 3.2. Secuencias de mapeo.
Fuente. Mapeo geomecanico - Mamani 2017.
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3.4.11. Objetivos del mapeo nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 2 Progresiva 00,00 -

26,00 m.

El objetivo es determinar el modelo geoldgico de la mina (litologia, mineralizacion,
distribucion, otros pardmetros), mediante el mapeo de discontinuidades.

e Modelo de discontinuidades mayores

e Recomendaciones para voladura

e Clasificar el macizo rocoso

e Identificar en detalle una geometria o volumen (gj. una cufia)

e Complementar informacion acerca de un aspecto geoldgico relevante para un
proyecto, patron estructural, desviacion de una falla mayor (en rumbo o manteo),
profundidad de una zona de suelo, zona de quebrada, etc.)

3.4.12.Caracterizacion de macizo rocoso.

Dentro de la caracterizacion del macizo rocoso algunos de estos pardmetros, como la
rugosidad, resistencia de las paredes, apertura y relleno, determinan el comportamiento
mecénico y la resistencia al corte de las discontinuidades. (Ferrer, M. et al., 1999). La
caracterizacion geol6gica debe permitir no solo definir la geometria de subsuperficie, en lo
relacionado con los contactos entre los diversos entes geoldgicos, sino también permitir una
definicién de los distintos tipos de unidades geotécnicas basicas que aparecen en el area de
interés.
3.4.13.Analisis estructural con bruajula.

El andlisis estructural, procura representar la orientacion espacial de las diferentes
estructuras geologicas, El objetivo principal de hacer un levantamiento geotécnico, con datos
geoldgicos y estructurales, de las estructuras presentes en el macizo rocoso, es obtener
informacion de la orientacion de todas las estructuras geoldgicas como fallas, juntas, diques,

discontinuidades, grietas de traccion, entre otras. Ver anexo H5
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3.4.14. Descripcion cuantitativa.

Los métodos sugeridos por la International Society for Rock Mechanics (ISRM),
para la descripcidn cuantitativa de discontinuidades en macizos rocosos se resefian 10
parametros que es preciso describir para lograr este tipo de caracterizacion.

e Numero de familias o sistemas de estructuras que aparecen en el macizo rocoso.

e Orientacion de cada familia (definida por valores caracteristicos del buzamiento y de
la direccidn de buzamiento).

e Espaciamiento entre estructuras de una misma familia o set estructural (puede ser
verdadero si se mide en la direccion normal al plano de las estructuras, o aparente si
se mide en otra direccion).

e Persistencia o extension de las estructuras de cada familia de discontinuidad.

e Rugosidad de las estructuras de cada familia.

e Apertura (estructuras abiertas) o potencia (estructuras selladas) de las estructuras de
cada familia.

e Tipo de relleno presente en las estructuras de cada familia.

3.4.15.0rientacion de familias de discontinuidades.

La orientacion de las discontinuidades es el primer factor geoldgico que influye en
dominio estructural, la terminologia recomendada para los datos de orientacion de
discontinuidades es el buzamiento y direccion de buzamiento, la orientacion relativa y el
espaciado de las diferentes familias de un macizo rocoso definen la forma de los bloques que
conforman el macizo. La orientacion de las discontinuidades con respecto a las estructuras
u obras de ingenieria condiciona la presencia de inestabilidades y roturas a su favor. La
orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por su direccién de
buzamiento (direccion de la linea de maxima pendiente del plano de discontinuidad respecto

al norte) y por su buzamiento (inclinacion respecto a la horizontal de dicha linea). Su medida
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se realiza mediante la brujula con clindbmetro. Es la posicion de la discontinuidad en el
espacio y comunmente es descrito por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de
discontinuidades se presentan con similar orientacion o en otras palabras son
aproximadamente paralelas, se dice que éstas forman un sistema o familia.
3.4.16.Clasificaciones geomecanicas de macizo rocoso.

Para definir las condiciones del macizo rocoso existen criterios de clasificacion
geomecanica ampliamente difundidos en todo el mundo, como los desarrollados por Barton
y colaboradores (1974), Laubscher (1977), Bieniawski (1989), Hoek y Marinos (2000) y
otros. Por su simplicidad y utilidad, estan los criterios RMR (calidad de la masa rocosa) de
Bieniawski (1989) y GSI (indice de Resistencia Geoldgica) de Hoek y Marinos (2000). Ver

anexo 11, anexo 12, anexo 13, anexo 14.

CONCENTRACION DE POLOS
N UNIDAD SAN CRISTOBAL
COMPANIA MINERA VOLCAN S AA.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

_— 0.00 %
_— 2.00 %
E— 4.25 %

6.50 %
8.75 %
11.00 %
13.25 %

w = E 15.50 %
17.75 %
- =20.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 16.3605%

Equal Angle
Lower Hemisphere
74 Poles
74 Entries

Figura 3.3. Densidad de polos nivel 920 -1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00-26,00 m
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DEMNSIDAD DE POLOS

UNIDAD SAN CRISTOBAL
COMPARNIA MINERF:-\ VOLCAN S A A
isher

Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00%
2.00~ 4.00 %
4.00~ 6.00 %
6.00~ 8.00 %

8.00 ~10.00 %
10.00 ~12.00 %
12.00 ~14.00 %
14.00 ~16.00 %
16.00 ~18.00 %
18.00 ~20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 16.3605%

Equal Angle
Lower Hemisphere
74 Poles
74 Entries

Figura 3.4: Densidad de polos y planos

DIAGRAMA DE PLAMNOS DE 4 FAMILIAS

UNIDAD SAN CRISTOBAL
COMPANIA MINERA VOLCAN S A A,

Orientations
D Dip { Direction

61 / 200
70 [/ 266
40 f 343
63 / 078

=W
3 2 32 32

Equal Angle
Lower Hemisphere
74 Poles
74 Entries

Figura 3.5. Diagrama de planos nivel 920 -1020, subnivel 308-2, progresiva 00-26.00 m.
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DIAGRAMA DE ROSSETO DE 4 FAMILIAS

UNIDAD SAN CRISTOBAL
COMPANIA MINERA VOLCAN S A A

ORIENTACION DE MAYOR CONCEINTRACION DE POLOS

Apparent Strike
30 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

60 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 3.6. Diagrama de rosseto nivel. 920 — 1020 subnivel 308 — 2, progresiva 00,00 — 26,00m.

3.4.17.Indice de la calidad de roca RQD (Rock Quality Designation).

El indice RQD (Rock Quality Designation), se ha calculado haciendo uso de la
formula propuesto por Palsmtrom (1982). EI RQD puede ser calculado en base al nimero
de diaclasas por m®. La siguiente formula puede ser usada cuando se tiene las diaclasas por
metro lineal (Palmstrom, 1982).

RQD =115-3,3JV

Jv = Numero de discontinuidades por metro cubico
Jv = 14 Discontinuidades por m*

RQD (%) = 115 — 3,3 (14)

RQD (%) = 115-46.2

RQD (%) = 68,8 %
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Tabla 3.4. Valuacion de calidad de roca segiin RQD (Deere et al., 1970)

RQD (%) Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Fuente: ISRM-1982

En la zona de estudio nivel 920 -1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00-26,00 m, la
alteracion de las rocas encajonantes varia de acuerdo al tipo de roca y de mineralizacion. En
las filitas, la alteracion consiste, de la veta hacia afuera, de una zona de silicificacion, de
caolinizacion y/o sericitizacion y finalmente cloritizacion. Diseminacion de pirita ocurre
entremezclada con todos los tipos de alteracion. En los volcéanicos, la zona de silicificacion
es reducido y la zona de caolinizacion alcanza escasos metros, mientras que la zona de
cloritizacion hacia el contacto con las filitas decenas de metros.
3.4.18.Determinacion de RMR con resistencia compresiva uniaxial (RCU) de

laboratorio nivel 920 -1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00-26,00 m

La clasificacion geomecénica Rock Mas Rating (RMR), considerada como
clasificacion por método empirico, también conocida como clasificacion geomecénica de
Bieniawski, fue presentada por el Ingeniero Bieniawski en 1973 y modificada en 1989,
permiten hacer una evaluacion minuciosa de la litologia estructural del macizo rocoso en el
terreno de afloramiento y excavaciones subterraneas respectivas y estimar el tiempo de
mantenimiento y longitud de una excavacion, conocido como tiempo de auto soporte,
conforme se describen y se detallan en las investigaciones realizados por Z.T. Bieniawski el
investigador ha tomado en consideracion la propuesta de Lauffer para incorporarlo el RMR
para estimar el tiempo de auto soporte sea mas adecuado a las excavaciones subterraneas
especialmente en la actividad minera subterranea, con la determinacion de RMR de

Bieniawski se estiman la calidad del macizo rocoso. EI Rock Mass Rating (RMR), permite
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determinar la calidad del macizo rocoso para multiples usos, hacer una caracterizacion del
macizo rocoso, estimar el tiempo de mantenimiento y longitud de un vano (longitud sin
soporte), EI RMR tiene seis parametros que permiten clasificar al macizo rocoso de manera
mas detallada los que se han aplicado en la determinacion de la calidad del macizo rocoso
en nivel 920 -1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00-26,00 m

e Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso.

e Designacion de la calidad de la roca (RQD).

e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condicion de las discontinuidades.

e Condiciones del agua subterranea.

e Descuento por orientacion de las discontinuidades.

Tabla 3.5. RMR basico y RMR corregido- nivel 920 -1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00-26,00 m
RMR basico y RMR corregido - nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 2 progresiva 00.00 - 26.00

Parametro Resultados cuantitativos Valoracion
Resistencia compresiva uniaxial (Mpa) 62,15 Mpa 7
RQD 68,80% 13
Espaciado 200 - 600mm 10
Persistencia 10 - 20m 1
Apertura Ang. 0,1 —-1,0mm 3
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno suave <6mm 2
Meteorizacion Ligeramente rugosa 5
Agua subterranea Seco 15
RMR baésico 59
Ajuste por orientacion de discontinuidades 5
RMR corregido 54
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Tabla.3.6. Abaco de clase y calidad (Bieniawski 1989)

Clase | 11 11 v vV
Calidad Muy bueno Bueno Media Mala Muy mala
Puntuacién 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 -21 <20
Clase | 11 11 v \Y/
tlem_po_ de 10 afioscon 6 meses con 8m 1 semana con 10 horas con 30 minutos
mantenimiento y con 1mde
. 15m de vano de vano 5m de vano 2.5m de vano
longitud vano
Cohesion >300 kg-Pa  200-300 kg-Pa  150-200 kg-Pa  100-150 kg-pa < 100 kg-pa
Angulo de > 45° 40 - 45° 35 - 40° 30-35° <30°
rozamiento

Fuente. Ingenieria Geoldgica - Gonzales de Vallejo L. 2002.

3.4.19. Descripcion de caracteristicas de masa rocosa en nivel 920-1020, subnivel 308-2.
La descripcion y caracterizacion de los macizo rocosos en afloramiento es una labor
necesaria en todos los estudios de ingenieria geoldgica cuyo objetivo es el conocimiento de
las propiedades y caracteristicas de macizo rocoso. El desarrollo de los trabajos Nivel 920-
1020, SN308-2, ha permitido obtener informacion necesaria para evaluar el comportamiento
geotécnico de los macizos rocosos, la caracterizacion de los macizos rocosos una tarea
compleja en el descuento por orientacion de RMR basico y obtener el RMR corregido.
Considerando la propuesta de Bieniawski 1989, La correccion por orientacion va de acuerdo
a la orientacion de la construccion de excavacion a realizarse, en la propuesta se considera

avance en contra el buzamiento, ver Tabla 4.10.

Tabla 3.7. Correccidn por orientacion propuesto por Bieniawski 1989.

RUMBO PERPENDICULAR AL EJE DE Nivel 920-

1020 SN 308-2 RUMBO PARALELO AL
EJE DE Nivel 920-1020 BUZAMIENTO
Direccidn segun Direccion contra SN 308-2 0-20°
buzamiento buzamiento (Independiente
del Rumbo)
Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento  Buzamiento Buzamiento
45 - 90° 20 -45° 45 - 90° 20 - 45° 45 - 90° 20 - 45°
Muy Muy
Favorable Regular Desfavorable Regular Desfavorable
favorable desfavorable
Fuente: Bieniawski 1989.
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3.4.20.Rumbo perpendicular al eje de subnivel 308-2 nivel 920-1020.

La orientacién de las discontinuidades es aproximadamente perpendicular a la
direccién de subnivel 308 - 2, en progresiva 00,00 - 26,00 m, de acuerdo a los resultados
estadisticos de discontinuidades en el diagrama de rosseto la excavacion se realiza en
condiciones medias o regular considerando que el avance se realiza en contra del
buzamiento. A partir de esta valoracion se obtiene el RMR corregido, Por las caracteristicas
de la construccion el valor de 5 este valor es sumado algebraicamente y se obtiene:

e RMR corregido: 59 - 5=54

e RMR corregido =54

Tabla.3.8. Calidad del macizo rocoso con RCU de laboratorio MRP servicios especializados.

RMR Calidad del macizo rocoso con RCU laboratorio MRP servicios especializados

Categoria i
Descripcion Media o regular
Tiempo de auto soporte 1 semana
Longitud (tramo) 5,00m de vano
Cohesion 200-300 Kpa
Angulo de friccion interna 25 - 35°

Tabla 3.9. Calidad del macizo rocoso y mena en sistema de vetas Virginia.

GSl
Estructura C. piso C. techo Veta Calidad Sostenimiento
Veta 722 41 41 24 Regular-Pobre Shotcrete, pernos
Split 658 29 29 18 Mala Shotcrete, pernos
Veta 658 36 36 28 Regular-Pobre Shotcrete, pernos
Lidia 40 40 40 Mala Shotcrete, pernos
RMR
Estructura C. piso C. techo Veta Calidad Sostenimiento
Veta 722 46 46 29 Regular-Mala Shotcrete, pernos
Split 658 34 34 23 Mala Shotcrete, pernos
Veta 658 41 41 33 Regular-Mala Shotcrete, pernos
Lidia 35 35 35 Mala Shotcrete, pernos
Q
Estructura C. piso C. techo Veta Calidad Sostenimiento
Veta 722 3.75 3.75 0.62 Mala Shotcrete, pernos
Split 658 2.72 2.72 1.98 Mala Shotcrete, pernos
Veta 658 5 5 25 Mala-Regular Shotcrete, pernos
Lidia 1.38 1.38 1.38 Mala Shotcrete, pernos

Fuente. Area geomecanica. Unidad San Cristébal Compafiia Minera Volcan S.A.A,
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Tabla.3.10. RMR de macizo rocoso y mena en veta Virginia nivel 920-1020 subnivel 308-1, subnivel 308-7.

RMR del macizo rocoso y mena en veta Virginia nivel. 920-1020, subnivel 308-1 subnivel 308-7
Macizo rocoso

Estructura C. Piso C Techo Mena Calidad
subnivel 308-1 51 51 30 Regular
subnivel 308-1 54 54 29 Regular
subnivel 308-2 47 47 35(Mala) Regular
subnivel 308-2 47 47 41 Regular
subnivel 308-3 40 40 31 Regular
subnivel 308-3 38 38 36 Mala
subnivel 308-4 41 41 39 Regular
subnivel 308-5 39 39 32 Mala
subnivel 308-6 48 48 37 Regular
subnivel 308-7 52 52 33 Regular

maximo 54 54 41 Regular
minimo 38 38 29 Mala

Teniendo RMR de Bieniawsky (1989) de macizo rocoso y mena, veta Virginia nivel
920-1020 subnivel 308-1, subnivel 308-7 el GSI y el indice Q de Barton se ha obtenido por
Correlacion, ver Tabla 4.14 y Tabla 4.15.

e RMR=9LnQ+44

e GSI=RMR -5 (para RMR > 23)

Tabla 3.11. GSI de macizo rocoso y mena en vetas Virginia nivel 920-1020 subnivel 308-1, subnivel 308-7.
GSI del macizo rocoso y mena en veta Virginia nivel. 920-1020, subnivel 308-1 subnivel 308-7

Macizo rocoso

Estructura . Mena Calidad
C. Piso C. Techo
subnivel 308-1 46 46 25 Regular
subnivel 308-1 49 49 24 Regular
subnivel 308-2 42 42 30(mala) Regular
subnivel 308-2 42 42 36 Regular
subnivel 308-3 35 35 26 Regular
subnivel 308-3 33 33 31 Mala
subnivel 308-4 36 36 34 Regular
subnivel 308-5 34 34 27 Mala
subnivel 308-6 43 43 32 Regular
subnivel 308-7 47 47 28 Regular
maximo 49 49 36 Regular
minimo 33 33 24 Mala
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Tabla 3.12. Q de Barton de macizo rocoso y mena en vetas Virginia nivel 920-1020 subnivel 308-1,
subnivel 308-7.

Indice Q del macizo rocoso y mena en veta Virginia Nivel920 - 1020 SN 308-1, SN 308-7

Macizo rocoso

Estructura Mena Calidad
C. Piso C. Techo
subnivel 308-1 2,176 2,176 0,211 Regular
subnivel 308-1 3,038 3,038 0,188 Regular
subnivel 308-2 1,396 1,396 0,368(Mala) Regular
subnivel 308-2 1,396 1,396 0,741 Regular
subnivel 308-3 0,641 0,641 0,236 Regular
subnivel 308-3 0,513 0,513 0,411 Mala
subnivel 308-4 0,717 0,717 0,574 Regular
subnivel 308-5 0,574 0,574 0,264 Mala
subnivel 308-6 1,559 1,559 0,459 Regular
subnivel 308-7 2,432 2,432 0,295 Regular
maximo 3,038 3,038 0,741 Regular
minimo 0,513 0,513 0,188 Mala

3.5. Exposicion de pruebas de acuerdo a hipdtesis especifico 2.

La geometria del depdsito mineral, permitird aplicar del método de minado por
taladros largos en veta Virginia de la Unidad San Cristobal de la Compafiia Minera Volcan
S.AA.

3.5.1. Caracteristicas geométricas del deposito mineral nivel 920 - 1020, subnivel

308 - 1, 308 - 8.

El rumbo de la veta varia de N 31 E y N 53 E y el buzamiento es de 59° y 75° Sur
Este; con una potencia promedio de 3,00 m en nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 1, 308-8, que
es de mayor reconocimiento con tendencia a incrementar en profundidad.

De acuerdo a las evidencias geoldgicas es una estructura definida con mineralizacién
de ZnS, PbS, Tetrahedrita, Py, Qz, CO3, marcasita, bornita estos minerales se encuentran

formando bandas, ver Tabla 4.16
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Tabla 3.13. Estructura litologica de la veta Virginia nivel 920-1020 subnivel 308-1,308-8.
Estructura litologica de veta Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308-1, 308-8

., . Buzamiento/Direccion de Zona: nivel 920-1020
Estacion Rumbo Buzamiento . .
buzamiento (subnivel)

1 N42°E 66°SE 42/132 subnivel 308-1
2 N45°E 65°SE 45/135 subnivel 308-1
3 N40°E 68°SE 40/130 subnivel 308-1
4 N36°E 63°SE 36/126 subnivel 308-2
5 N32°E 62°SE 32/122 subnivel 308-2
6 N34°E 61°SE 34/124 subnivel 308-2
7 N33°E 72°SE 33/123 subnivel 308-2
8 N47°E 71°SE 47/137 subnivel 308-3
9 N46°E 70°SE 46/136 subnivel 308-3
10 N41°E 69°SE 41/131 subnivel 308-3
11 N48°E 58°SE 48/138 subnivel 308-3
12 N50°E 73°SE 50/140 subnivel 308-4
13 N52°E 72°SE 52/142 subnivel 308-5
14 N53°E 75°SE 53/143 subnivel 308-6
15 N51°E 74°SE 51/141 subnivel 308-7
16 N35°E 64°SE 35/125 subnivel 308-7
17 N31°E 59°SE 31/121 subnivel 308-8
18 N39°E 67°SE 39/129 subnivel 308-8

Méaximo N53°E 75°SE 53/142

Minimo N31°E 59°SE 31/121

Direccién
de N42°E nivel 920 - 1020 subnivel 308-2

excavacion

ESTRUCTURA LITOLOGICA

VETA VIRGINIA
UNIDAD SAM CRISTOBAL

Orientations
D Dip / Direction

1 83 [ 143
2 o

DIRECCION DE EXCAVACIQH

Equal Angle
Lower Hemisphere
2 Poles
2 Entries
COMPARIA MINERA VOLCAN S.AA.

Figura 3.7. Estructura litoldgica de veta Virginia - Unidad San Crist6bal.
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DIAGRAMA DE ROSSETO DE 4 FAMILIAS

UMIDAD SAN CRISTOBAL
COMPANIA MINERA VOLCAN S A A

ORIENTACION DE MAYOR CONCENTRACION DE POLOS

Apparent Strike
30 max planes [ arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0, 90
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

ORIENTACI W DE LA-EXCAVAMRION

60 Planes Plotted
Within 45 and 30
Degrees of Viewing
Face

Figura: 3.8. Concentracion de polos en diagrama de Rosseto — Unidad San Cristobal

Tabla 3.14. Potencia promedio en sistema de vetas Virginia nivel 920-1020 subnivel 308-1, subnivel 308-7.

Potencia promedio en veta Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308-1, subnivel 308-7

Potencia

Estacion Pro?rl;]e)siva de la veta Nivle(l)2902 0- Observacion
(m)

1 15 282 subnivel 308-1 Contacto definido en caja techo

2 o5, 297 subnivel 308-1 Contacto definido en caja techo

3 28 3.1 subnivel 308-2 Contacto definido en caja piso

4 30 3.12 subnivel 308-2 Contacto definido en caja piso

5 33 3.06 subnivel 308-3  Contacto definido parcial en ambas cajas
6 35 2.98 subnivel 308-3 Contacto definido con alteraciones

7 38 3,03 subnivel 308-4 Contacto definido con alteraciones

8 40 276 subnivel 308-5  Contacto definido y parcialmente alterada
9 42 3.14 subnivel 308-6 Contacto definido en caja piso

10 a4 3.19 subnivel 308-7 Contacto definido en caja piso

Promedio 3,017
Ancho de minado 3,80-4,00m
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3.5.2. Resistencia de la sustancia rocosa (RSR) en subnivel 308-2 para método

UBC.

Para determinar la resistencia de la sustancia rocosa se requiere el esfuerzo principal
mayor del macizo rocoso y de la mena a una profundidad aproximada de 800 m donde se
ubica el subnivel 308-2 en el Nivel 920-1020.

3.5.3. Esfuerzo vertical (61).

Segun Rodriguez, (2015), Los esfuerzos principales en las labores mineras
subterraneas se obtienen de las medidas in situ es decir con mediciones de convergencia, el
area de geomecéanica de Unidad San Cristobal no cuenta con instrumentos para mediciones
de convergencia para determinar los esfuerzos principales en in situ por lo que se ha utilizado
el método indirecto haciendo uso de software roclab para una profundidad aproximada de
800 m que se encuentra el nivel 920-1020, subnivel 308-2.

3.5.4. Determinacion de esfuerzo vertical (61) de macizo rocoso a una profundidad

de 800 m. con software Roclab 1.0.

Datos:
e RMR=47
e GSI=42

e Tipo de roca= Filita.
e RCU=72,06 MPa (método no destructivo).
Con la aplicacion del software Roclab es posible obtener los esfuerzos principales
mayores y menores, esfuerzo cortante y esfuerzo normal del macizo rocoso. Ver anexo 15,

figura 4.9, figura 4.10, figura 4.11, figura 4.12.

71

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 145 Nacional del
Altiplano

7~ 5
Disturbance Factor D g

Application: " Tunnels 7 Slopes

E =cellent guality controlled blaszting or excawation by
Tunnel Boring kMachine results in minimal disturbance D=0
ko the confined rock mass surrounding a tunnel.

MMechanical or hand e=zcawvation in poor quality rock
maszes [no blasting] results in minimal disturbance o D=0
the surrounding rock mass.

“where squeezing problems result in significant Floar
heave, disturbance can be severe unless a
temporary invert, az showen in the photograph. i=
placed.

D=05
Mo lrwert

e poor quality blasting in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3 m. in D=0.5
the zurrounding rock mass.

Disturbance Factor: |02 = Ok I Cancel

Figura 3.9. Disturbancia para masa rocosa en nivel 920-1020, subnivel 308-1, subnivel 308-2.

Wajor pncipal stress (iPa)

=igzx=1 82, =sigl=v.0==]" -~ - - - - - - R oo oo
Cc=0. 8428 phi=24a a5 : : : :

Minor principal stres=s (MPaj

Figura 3.10. Esfuerzo principal mayor y menor - nivel 920-1020, subnivel 308-1, subivel308-2
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Hoek-Browwn Clas sification
intact uniaxial compressive strength = 72.0& KMPa
G5l =42 mi=T7T Disturbance factor = 0.8

Hoe k-Browen Criteriomn
mb = 0.222 == 0.0002 a==0.510

Mohr-Coulomb Fit
cohe=ion = 1.025 MPa friction angle = 19.78 deg

Rock Ma=ss Parameters
ten=zile =trength = -0.050 KMPa
uniaxial compressrnre strength = 0.8185 KMPa
global =trength = 4 308 KMPa
modulus of deformation = 321385 KMPa

Figura 3.11. Resultados de los esfuerzos en profundidad de 800 m. con software roclab de masa rocosa.

gign=3.355 sigtau=2.369
c=0.8438 phi=24.45

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

Shear stress (MPa)
(')

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 m N 12 13 14
Mormal stress (MPa)

Figura 3.12. Valores de esfuerzo normal y esfuerzo de corte con roclab de masa rocosa.

Resistencia de masa rocosa (sustancia rocosa-UBC).
RSS=[72.06 MPa (método no destructivo)]/ [7.035(Sigma 1)]
RSS=10.24

RSS= Moderado (M).
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3.5.5. Determinacion de esfuerzo vertical (61) de veta Virginia a una profundidad
de 800 m. con Software Roclab 1.0.

Datos:

RMR=41

GSI =36

Tipo de roca= Veta Virginia

RCU=94.19 MPa (método no destructivo).

Ver anexo 16, figura 4.13, figura 4.14, figura 4.15, figura 4.16.

F " B
Disturbance Factor D ﬁ

Application: & Tunnels © Slopes

Excellent quality controlled blasting or excawation by
Tunnel Boring M achine results in minimal disturbance D=0
ta the confined rock mass surrounding a tunnel.

kMechanical or hand excawvation in poar quality rock.
magzes [ho blasting) rezults in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock maszs.

Wwihere zqueezing problems result it zignificant floor
heave, disturbance can be zevere unless a
termporary invert, as showrn in the photograph, is
placed.

D=05
Mo [rert

YWem poor quality blasting in a hard rock tunnel
results in severe local damage, extending 2 or 3 m, in D=0.8
the surrounding rock maszs.

Digturbance Factor: (0.8 _IZ:I ()4 | Cancel

Figura 3.13. Disturbancia para veta Virginia en nivel 920-1020, subnivel 308-1, subnivel 308-2.
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Figura 3.14. Esfuerzo principales veta Virginia- nivel 920-1020, subnivel 308-1, subnivel 308-2

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 594,19 MPa
GS5l=38 mi=29% Disturbance factor=10.2

Hoek-Brown Criterion
mb=0643 =s=00001 a=0515

Mohr-Coulomb Fit
cehesion = 1.767 MPa  friction angle = 25.30 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.00% MPa
uniaxial compressive strength = 0.635 MPa
global strength = 5.358 MPa
madulus of deformation = 2601.08 MPa

Figura 3.15. Resultados de esfuerzos en profundidad de 800 m. con software roclab de veta Virginia.
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Shear stress (MPa)

Heign=2.5& sigtau=3.01&
' c=0.9020 phi=35.32

o 1 =2 3 4 5 & F & 5 10 11 12 13 14 15 18 17
MNormal stress (MPaj)

Figura 3.16. Valores de esfuerzo normal y esfuerzo de corte con rocklab de veta Virginia.

3.5.6. Resistencia de veta (mena-UBC).
RSS (mena) = [94,19 MPa (método no destructivo)]/ [8,949(Sigma 1)]
RSS (mena) =10,53

RSS (mena) = Moderado (M).

Tabla 3.15. Abaco de resistencia de la sustancia rocosa (RSR) por zonas para método UBC.
Resistencia de la sustancia rocosa (RSR)

Método de explotacion Zona de mena Pared techo Pared piso
MD D M R MD D M R MD D R
Open pit 4 3 3 3 3 3 4 4 3 3 4 4
Block caving 4 2 1 0 4 3 2 0 4 3 2 1
Sublevel sptoping 0 2 4 4 0 1 4 5 0 1 3 3
Sublevel caving 2 3 3 2 4 3 2 1 1 2 2 2
Longwall 6 5 2 1 6 5 2 2 - - - -
Room and pillar 0 0 3 6 0 0 2 6 - - - -
Shirinkage stoping 0 1 3 4 0 1 3 4 0 2 3 3
Cut and fill stoping 0 1 3 3 3 5 4 2 1 3 2 2
Top slicing 3 2 1 0 3 2 2 3 2 2 1 1
Square-set stoping 4 3 1 0 4 2 1 0 3 2 0 O

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Nomenclatura: MD: Muy Débil; D: Débil; M: Moderado; R: Resistente.
3.5.7. Evaluacion de fluencia de esfuerzos en el tajo con software Phase2.

De acuerdo a la escala de valores, en funcion a los colores en un intervalo de 0.00
hasta 6.00 indican la concentracién y fluencia de esfuerzos tal como se puede observar en
la figura 000 estos valores de factor de seguridad se ha generado como consecuencia de la
excavacion de os tajos la zona de color rojo con un factor de seguridad de 00.00 hasta 0.5
son considerados como zona de alto riesgo que requieren soporte inmediato.

La zona de color naranja corresponde a un valor de factor de seguridad de 1.00 esta
zona también requiere de soporte considerando que son excavaciones de hastiales amplias
como resultado de la aplicacién de método de minado por taladros largos, la zona de color
amarillo hasta azul en un intervalo de 1.5 hasta 6.00 no requiere soporte y se encuentran en
la estructura del macizo rocoso solido es decir en la zona estéril y la zona de la veta aun sin
extraer, considerando que las operaciones de minado se realizan en excavaciones amplias
los resultados de factor de seguridad mediante el software Phase para una seccion de 4.00 x
4.00m aproximadamente conforme se incremente los valores de le seccion la fluencia de
esfuerzos puede variar y la zonas de alto riesgo pueden incrementarse. Ver anexo 17.

3.6. Resultados de geometria del depdsito mineral de acuerdo a hipotesis 2.

Conociendo la calidad del macizo rocoso y la geometria del depdsito mineral, la
metodologia de Nicholas es una buena alternativa para seleccionar el método de minado més
adecuado, toma en cuenta las principales caracteristicas del yacimiento como son; la
geometria del yacimiento, caracteristicas geotécnicas y los costos de minado, ninguna
metodologia de seleccién de método de minado es capaz de satisfacer la totalidad de los
requisitos y condiciones de los yacimientos, los proyectistas deberan entonces encontrar un

equilibrio entre los problemas técnicos y el costo de minado del mismo (Rodriguez A. 2015)
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Para Bohorquez H.A. (2013), Curso de Método de explotacion minera de la Universidad
Nacional de Cajamarca Escuela Académica Profesional de Ingenieria Geologica, El objetivo
principal es disefiar un sistema de extraccion apropiado bajo las caracteristicas actuales del
yacimiento explorado. Esto puede ser interpretado como el camino para alcanzar la maxima
utilidad de la operacion, pero la decision se basa en factores técnicos, Los factores que tienen
un mayor peso en la primera etapa de seleccion son:

e Lageometria,

e Ladistribucion de leyes del deposito,

e Las propiedades geomecanicas del mineral y estéril adyacente.
3.6.1. Método de seleccion UBC (Universidad de Columbia Briténica)

Segln Njamba M, V.(2016), Design an Appropriate Mining Method for ExtracOre
between 330ml and 400ml at Baluba East UT-Block, International Journal of Mining
Engineering and Mineral Processing 2016, 5(1): 16-23 DOI:
10.5923/j.mining.20160501.03 University of Zambia, School of Mines, Department of
Mining Engineering, Lusaka, Zambia, en su metodologia de investigacion incluyé una
revision de la informacién geotécnica disponible por el departamento de planificacion
minera y mecénica de rocas. Ademas, se reviso otra literatura para establecer el efecto de
elegir un método de mineria basado en parametros geotécnicos y otras caracteristicas del
mineral-cuerpo. La informacion actual geotécnica obtenida de la mina entre niveles de 330
ml y 400 ml se utilizaron como datos de entrada para UBC herramienta de seleccion de
métodos en linea. El método UBC es una modificacion del enfoque de Nicholas (1981), que
pone mas énfasis en el método de mina adecuado. Conforme a Nicholas, cada método de
mineria se clasifica de acuerdo con idoneidad de su distribucion de geometria, grado y zona
de mineral, caracteristicas geomecanicas de caja techo y caja piso. Los pasos en el proceso

de seleccion implica: Enumerar el geometria del depdsito y caracteristicas geomecanicas de
78

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

zona de mineral, caja techo y caja piso, para cada método de mineria diferente, asignando
valores numeéricos, luego son sumados. EI método de minado que obtiene el puntaje mas alto
es luego elegido como un método de mineria apropiado y sujeto a evaluacién econémica. El
método de seleccion UBC es llamado asi por haberse desarrollado en la University of British
Columbia.

3.6.2. Datos de entrada en sistema de clasificacion UBC (1995).

Los resultados obtenidos de los célculos se han ubicado conforme corresponde con
color amarillo en la tabla de UBC tal, como se observa en Tabla 4.19 y Tabla 4.20 y
asignados en cada columna correspondiente en Tabla 4.21, Tabla 4.22, Tabla 4.23, Tabla
4.24, tabla 4.25

e Geometria del depdsito mineral
e Caracteristicas mecanicas de roca y mena en 2 pardmetros: RMR y RSS.
3.7. Aplicacion de software UBC edumine.

La seleccion del método de mineria de UBC es una version modificada del enfoque
de Nicholas para la seleccion del método de mineria basado en la caracteristica del
yacimiento (Nicholas 1981). La seleccion implica la suma y clasificacién de los valores
numéricos asociados con las caracteristicas del yacimiento que reflejan la idoneidad de un
método particular. Esta presentacion interactiva del proceso de seleccion le permite
investigar la influencia de las caracteristicas del yacimiento en la seleccion de métodos de

extraccion mas apropiado. Ver figura 4.17, figura 4.18, figura 4.19.
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Tabla.3.16. Definicion de la geometria del dep6sito y grado de distribucion para método UBC.
Forma/Ancho general
Equi-dimensional (masivo) Todas las dimensiones son de igual orden de magnitud
Laminado-tabular Dos dimensiones tienen varios intervalos de grosor
Irregular Las dimensiones varian en distancias cortas
Grosor de la mena
Muy delgado <3m
Delgado 3-10m
Intermedio 10 - 30m
Grueso 30 - 100m
Muy grueso > 100m
Inclinacién
horizontal <20°
Intermedio 20° - 55°
Empinado > 55°
Profundidad bajo
superficie
Poco profundo 0-100m
Intermedio 100 - 600m
Profundo > 600m
Grado de distribucion
. El grado de cualquier punto en el depdsito no varia significativamente del
Uniforme . L
grado medio de ese depdsito.
Los valores de los grados de distribucidn tienen zonas caracteristicas, y
Gradual .
cambian gradualmente desde una a otra zona.
- Los valores de los grados de distribucion cambian radicalmente en
Erratico - - PR .
distancias cortas y no muestran un patrén disemible en sus cambios.
Fuente. Edumine - UBC 1995.
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Tabla. 3.17. Caracteristicas mecanicas de la roca.

Clasificacion del macizo rocoso RMR
Muy debil
Debil
Moderado
Resistente
Muy resistente
Resistencia de la sustancia rocosa (RSR)

Muy debil
Debil
Moderado
Resistente

0-20
20-40
40-60
60 - 80
80 - 100

(RCU)/(Esfuerzo principal)
<5
05-10
10 -15
>15

Fuente. Edumine - UBC 1995.

Tabla.3.18. Clasificacion de la geometria y grado de distribucion para los diferentes métodos de explotacion.

Inclinacion

Método de  Perfil general Grosor del yacimiento del Qra}do ‘?? Profundidad
d S distribucion

explotamon yaCImlento

M T Ir MA A In G MG Hz In E U Gd Er PP In P
Openpit 4 2 3 1 2 3 4 4 3 3 1 3 3 2 4 0 -49
Block 4 5 o 49 49 0 3 4 3 2 4 3 2 2 2 3 3
caving
Sublevel 3 4 1 40 1 3 4 3 2 1 4 4 4 3 3 4 2
stoping
Sublevel 54 1 49 49 0 4 4 1 1 4 3 2 2 3 2 2
caving
Longwall - 4 - 4 3 0 -49 -49 4 0 -49 4 1 0 2 2 3
Roomand 5, 5 4 3 1 49 49 4 0 49 4 2 0 3 3 2
pillar
Shiringkage o, 5 4 4 0 49 49 49 0 4 3 2 2 3 3 2
stoping
Cutandfill oy 3 4 4 1 0 1 3 4 2 3 4 2 3 4
stoping
Top Slicing 1 2 0 1 1 0 2 1 4 2 0 2 1 1 2 1 1
Square-set 5 4 4 4 3 2 o9 0 2 3 2 0 1 3 1 1 2
stoping

Fuente. Edumine - UBC 1995.
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Nomenclatura: M : Masivo; T : Tabular; Ir : Irregular; MA : Muy Angosto; A: Angosto; In
. Intermedio; G : Grueso; MG : Muy Grueso; Hz : Horizontal; E : Empinado; U : Uniforme;

Gd : Gradual; Er : Erratico; PP : Poco Profundo; P : Profundo.

Tabla. 3.19. RMR de macizo rocoso y mena en vetas Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 2

RMR Del macizo rocoso y mena en veta Virginia Nivel 920 - 1020, SN 308-2

Macizo rocoso

Estructura Mena Calidad
Caja piso Caja techo

subnivel 308-2 at a7 35 (mala) Regular

47 41 41 Regular

subnivel 308-2

Tabla. 3.20. GSI de macizo rocoso y mena en vetas Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 2

GSI Del macizo rocoso y mena en veta Virginia Nivel 920 - 1020, SN 308-2

Macizo rocoso
Estructura Mena Calidad
Caja piso Caja techo

subnivel 308-2 42 42 30 (mala) Regular

subnivel 308-2 42 42 36 Regular

Tabla. 3.21. Q de Barton de macizo rocoso y mena en vetas Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 2

Q de Barton del macizo rocoso y mena en veta Virginia Nivel 920 - 1020, SN 308-2

Macizo rocoso

Estructura Mena Calidad
Caja piso Caja techo

subnivel 308-2 1,396 1,396 0,368 (mala) Regular

subnivel 308-2 1,396 1,396 0,741 Regular
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Tabla.3.22. Abaco de caracteristicas mecanicas de la roca para los diferentes métodos de explotacion.

Clasificacion del macizo rocoso (RMR)

Método de Zona de mena Pared techo Pared piso

explotacion MD D M R MR MD D M R MR MDD M R MR

Open pit 3 3 3 3 3 2 3 4 4 4 2 3 4 4 4

Block > 0 49 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2
caving
Sublevel 434 4 4 49 0 3 4 4 0 0 2 3 3
stoping
Ssublevel 4 4 3 1 0 4 4 3 2 2 1 2 3 3 3
caving

Longwall 6 6 1 2 2 6 5 4 3 3 - - - - -

Roomand 49 o 3 5 6 49 0 3 5 6 - - - - -
pillar
Shirinkage ;3 5 3 o o 2 4 4 0 0 2 3 3
stoping
Cutand fill 0 1 2 3 3 3 5 4 3 3 3 3 2 2 2
stoping

Top slicing 3 2 1 1 0 0 0 2 3 3 0 O 1 2 2

Square-set
stoping

Nomenclatura: MD: Muy Débil; D: Débil; M: Moderado; R: Resistente; MR: Muy
Resistente.

RMR Rangos: MD =0 - 20; D =20 -40; M =40 -60; R =60 — 80; MR =80 — 100.
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Orebody Characteristics
Geometry and Grade Distribution
General Shape: |rregular -
Ore Thickness: | “Wery Marrow (less than Z2m) * |
Ore Plunge: Steep (more than 55deg)
Grade Distribution: Gradational
Depth: Deep (more than s00m)
Fock Mass Rating
(after Biemawszlka 1973)
Ore Zone: Medium (40-50% -
Hanging Wall: | Medium (40-50) -
Footwall: Medium (40-50% -
Fock Substance Strength
(unconfined compressive strength / primcipal stress)
Ore Zone: MNMedium (10-15) *
Hanging Wall: | Medium (10-15} -
Footwall: Medium (10-157% -

Figura. 3.17. Panel de datos de entrada a software UBC edumine

Orebody Cartoon

Figura 3.18. Resultados de datos de entrada a software UBC edumine
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Alining VMethod Rankings

(be=t

Cut and Fill Stoping (35)
Shrinkage Stoping (30)
Sublevel Stoping (Z1)
Sqguare Set Stoping (17)
Top Slicing (11)

Open Pit (-19)

Sublevel Caving (-24)
Block Caving (-27
Room and Pillar (-28)
Longwall M ining (-738)
(worst)

Figura 3.19. Método de minado sugeridos por software UBC edumine

3.7.1. Eleccion de método de minado cut and fill stoping.
De acuerdo a los resultados obtenidos con la aplicacion del software UBC-edumine. Los
métodos de minado més apropiado de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas y geométricas son:
e Cutand fill stoping (35)
e Shrinkage stoping (30).
e Sublevel stoping (21)

El método de minado en veta Virginia por encima del nivel 920 ha sido corte y
relleno ascendente (Cut and fill stoping), la produccion con el método de minado de corte y
relleno ascendente no ha sido satisfactorio, tal como se ha mencionado en el presente trabajo
de investigacion el desprendimiento de rocas ha generado problemas de seguridad teniendo
presente que la calidad del macizo rocoso es regular con tendencia a mala, por las
caracteristicas geoemcanicas del macizo rocoso caja techo, caja piso, mena, la alta direccion

ha determinado que el método de explotacion sea sublevel stoping que es considerado como
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el mas apropiado por las caracteristicas de vetas angostas, con altos buzamientos y forma
irregular.
3.7.2. Geologia.

La ley diluida de la mina es:

e Ley Cobre: 0,25 %.

e LeyPlomo: 0,65 %.

e LeyZinc: 5,25 %.

e LeyPlata: 3,30 Oz —-Ag.

3.7.3. Disefio taladros largos.

e Se delimita el tajo a perforar.

e Se modela la topografia y veta del tajo seleccionado en el software Data Mine.

e Cada seccion contempla una longitud e inclinacion determinada, por cada taladro
disefiado. Ver anexo 18.

e Se revisan las secciones disefladas y se autoriza su marcado en campo.
El disefio mantiene un ratio de 4.91 T/m. perforado en campo.

3.7.4. Perforacion.

e La perforacion se realiza con equipos Simba S7D, paralelo al buzamiento de la veta,
de acuerdo a la malla de perforacién marcada, solo se perforan taladros en negativo,
el control va desde la medicion de la presion de avance y rotacion del perforador
COP 1238.

e La malla de perforacion obedece a un patron calculado, logrando como valor un
espaciamiento optimo de 1.50 metros y un burden de 1.50 metros, para vetas con
anchos de 2 a mas metros. En cuanto a vetas demasiadamente angostas como de 0.60
a 1.20 metros se tiene un espaciamiento éptimo de 1.20 metros y un burden de hasta

0.60 metros, con taladro de pre corte en la caja techo.
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e Una vez culminada la perforacion se procede a colocar tuberias PVC, a fin de evitar
obstruccion de los taladros por finos y/o fragmentos de roca remanente.

e Se levantan los taladros a fin de determinar la desviacion de los taladros, esto tiene
los siguientes fines; para investigar las causas y posibles fallas del equipo, condicion

estructural, todo para mejorar este proceso. Ver anexo 19.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1.  Resultados de acuerdo al objetivo 1

Considerando el enunciado de objetivo 1, determinar las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso para la aplicaciéon el método de explotacion por taladros
largos, se ha determinado las propiedades fisicas, propiedades mecanicas y las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso en nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 2, veta Virginia de la
Unidad San Cristobal. Ver anexo J1

4.1.1. Propiedades fisicas de la roca intacta.

e Densidad de roca intacta - 2,45 T/m3.
e Peso especifico de roca intacta : 24,01 KN/ m®,
e Densidad de la mena subnivel. 308-2 :3,09 T/m?.

e Peso especifico de la mena subnivel 308-2 :29,596 KN/m?.
4.1.2. Propiedades mecanicas de la roca intacta.
La resistencia compresiva uniaxial método destructivo (laboratorio):
e RCU (filita silisificada) : 62,15 MPa.

e RCU (filita cloritizada) 61,41 MPa.
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La resistencia compresiva uniaxial método no destructivo (esclerémetro)
e RCU (roca) : 72,06 MPa.

e RCU (mena) 94,19 MPa.

Tabla 4.1. RMR de veta Virginia nivel 920 - 1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00 - 26,00 m

RMR basico y RMR corregido nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 2, progresiva 00,00 — 26,00 m

Parédmetro .
Valoracién
RMR basico
59
Ajuste por orientacion de discontinuidades (media) 5
RMR corregido 54

4.1.3. Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso (Bieniawski 1989).
e Nombre de la roca : Filita Excélsior
e RMR corregido 154

e Tipo de roca L

e Descripcion : Regular o media
e Tiempo de auto soporte : 1 semana

e Longitud o tramo :5m

e Cohesion : 200-300 KPa

e Angulo de friccion interna : 25° - 35°

La calidad del macizo rocoso se ha determinado mediante las clasificaciones
geomecanicas del RMR de Bieniawski 1989, Indice Q de Barton, y GSI hoek and Brown,

se han obtenido por correlacion, como data base para el software UBC edumine.
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Tabla 4.2. Calidad de macizo rocoso y mena por correlacion en veta Virginia nivel 920 - 1020, subnivel
308 - 1, subnivel 308 - 7.

Calidad del macizo rocoso y mena en veta Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 1, 308 - 7
Macizo rocoso

Estructura — - Mena Calidad

RMR de Caja piso Caja techo
Bieniawski subnivel 308 - 2 47 47 35 (mala) Regular
subnivel 308 - 2 47 47 41 Regular
indice Q de subnivel 308 - 2 1,396 1,396 0,368 (mala) Regular
Barton subnivel 308 - 2 1,396 1,396 0.741 Regular
GSI de Hoek subnivel 308 - 2 42 42 30 (mala) Regular
And Brown subnivel 308 - 2 42 42 36 Regular
Calidad Regular

4.2, Resultados de acuerdo al objetivo 2

De acuerdo al objetivo 2, de determinar la geometria del depdsito mineral para la
aplicacion el método de explotacion por taladros largos en veta Virginia, la estructura
litologica del subnivel 308-1 hasta el subnivel 308-8 se ha obtenido valores maximos y
minimos de acuerdo a la estructura litologica variada en una direccion de excavacion de

N42° E: Nivel 920-1020 subnivel 308-2. Ver anexo J2

Tabla 4.3. Sinopsis de estructura litolégica de la veta Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 1, 308 - 8.
Sinopsis de estructura litoldgica de la veta Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 1, 308 - 8

Buzamiento/direccién de

Estacion Rumbo Buzamiento . Zona: Nivel 920 - 1020
Buzamiento
Minimo N31E S59E 31/121
Maximo N53E S75E 53/142
Direccion de

i N42E nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 2
excavacion

La potencia de la veta es de 3,017 m y el ancho de minado 3,08 a 4,00 m tal como
se observa en Tabla 4.4. que es el resultado de 10 estaciones de medicién realizados en
diferentes subniveles del subnivel 308-1 hasta subnivel 308-7, teniendo en cuenta que en la

zona alta el ancho de la veta ha sido relativamente menor aunque se ha presentado potencias
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de 2,85m hasta 3,00 m, de acuerdo a la evaluacion realizada en los diferentes niveles, se

presenta un cierto incremento en la potencia hacia la profundizacion.

Tabla 4.4. Sinopsis de potencia promedio en veta Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308 -1, subnivel 308-7.

Sinopsis de la potencia promedio en veta Virginia nivel 920 - 1020 subnivel 308 - 1, 308 - 7

Ancho de la Nivel 920 -

Estacion Progresiva (m) veta (m) 1020 Observacion

Promedio 3,017 Ancho de veta muy variable

Anpho de 38-40m Aproximadamente 4,00 m
minado

4.3. Resultado de seleccion del método de minado de sublevel stoping con software

UBC edumine.

Los resultados que se muestran nos sugieren tres alternativas siendo la primera
alternativa el método de minado Cut and fill stoping con un puntaje de 35, en la Unidad
San Cristobal este método de explotacion es el que se ha aplicado en la zona alta encima de
Nivel 920 los resultados de control de estabilidad del macizo rocoso no han sido
satisfactorios generandose desprendimiento de rocas con consecuencias desfavorables en el
cumplimiento de normas de seguridad minera, considerando que el factor de seguridad en
esta zona ha sido de 0,95 por debajo de 1,00 que demuestra la inestabilidad, en el marco de
esta realidad se ha optado por el método de explotacion de sublevel stoping.

e Cut and fill stoping (35)
e Shrinkage stoping (30).

e Sublevel stoping (21)
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4.4. Aplicacion de taladros largos sublevel stoping en Unidad San Cristobal.

La diferencia en el costo de operacion entre el corte y relleno ascendente (Realce) y
taladros largos (Bench And Fill) es de 13,37 US$/TM, determinando la ventaja productiva a
menor costo del método implementado, consecuentemente se logra una ganancia respecto
al método de corte y relleno ascendente 13,37 US$/TM, es decir el trade off (compensacion),
del cambio de método de minado a taladros largos (Bench and Fill) ha permitido un ahorro
de 13,37 US$/TM.

Conforme los resultados de la evaluacion de fluencia de esfuerzos con software
phase2, el método de taladros largos (Bench and Fill), mantiene un factor de seguridad (2,1)
muy superior al método de corte y relleno (realce 0,95), reflejados en sus indices de
accidentabilidad, frecuencia, severidad historicos y actuales. El factor de seguridad refleja
el empleo de equipos con control remoto para la limpieza, evitando la exposicion del
personal, el método minado por taladros largos (Bench and Fill), en veta Virginia, es
aplicable de acuerdo a las condiciones evaluadas, teniendo como limitacion, altura maximo
de 8 - 10 metros y buzamiento minimo 59° SE y Buzamiento maximo de 75° SE.

En el método de minado por taladros largos, la productividad anual se incrementd en
700 000 TM/afio adicionales producidas en la Mina San Cristébal, la reduccién del consumo
de los elementos de sostenimiento (Shotcrete, pernos), se redujo 5 US$/TM, El porcentaje
de dilucién se redujo en un 7% debido a los controles de perforacion y voladura que se
emplean, y por el mismo disefio del banqueo, ahorro en los costos de acarreo y transporte
del desmonte anteriormente evacuado hacia superficie, es de 1 350 000 US$/afio, debido a

que el 38% del material es empleado como relleno en el método Bench and Fill.

92

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

4.5. Discusiones.

Segun Calla J., et al. (2012), En Unidad San Cristébal de VVolcan Compafia Minera
S.A.A, se trabaj6 hasta el 2009 con el método de explotacion corte y relleno ascendente, con
sus variantes (Realce 60% y Breasting 40%),0bservandose como desventaja de este método
(Realce), las condiciones sub estandares en su ciclo de minado, la exposicion por caida de
rocas en base a una estadistica de incidentes que se reportaron desde el afio 2005 al 2009, se
resume en un indice de frecuencia promedio de 3,5 en el método corte y relleno ascendente
(Realce). EI método de minado Bench And Fill exige una infraestructura adecuada de
perforacion, limpieza de tajos, chimeneas (ore pass y wastepass), actualmente se viene
aplicando el método Bench And Fill en dos zonas de la mina es decir en Zona | y en zona I
(zona baja), teniendo alturas del0 metros en la zona baja de la mina por presentar RMR 40
- 45 en las cajas y de 8 metros en la zona alta RMR 35 - 40, de acuerdo a la recomendacion
geomecanica. Con este método se esta obteniendo un minado seguro, productivo, de bajo
costo y rentable, para el afio 2012, actualmente en mina San Cristobal el 70% de la
produccioén proviene de los Taladros Largos (Bench And Fill). Actualmente, los objetivos la
Compafia Minera Volcan S.A.A., estan orientados basicamente en reducir los indices de
accidentabilidad por caia de rocas y mejorar nuestros indices de productividad, los cuales
estan direccionados en la importancia de preparacién de nuevos tajos disefiados, segln la
infraestructura futura que requiera el método de Taladros Largos (Bench And Fill), con
objetivos de mayor productividad, menor exposicion del personal (equipos a control remoto)
y menor costo de operacion, por las caracteristicas del macizo rocoso de la zona de minado
en la zona baja en donde la calidad de regular o media con un RMR que varia de 40 a 45.

En el presente trabajo de investigacion se ha realizado una evaluacion del dominio
estructural del macizo rocoso, las propiedades fisicas y mecénicas de la roca intacta por

método destructivo y no destructivo la descripcion pormenorizada de los pardmetros
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geomecanicos determinando un RMR basico de 59 y un RMR corregido de 54, en nivel 920
-1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00-26,00 m, esta calidad de roca difiere de las
investigaciones realizadas por Calla J., et al. (2012), sin embargo respecto a la calidad estan
en el mismo rango de roca media o regular que de acuerdo a la escala de Bieniawski 1989
es una roca media o regular en un RMR de 40 a 60, de manera sucinto se ha determinado en
subnivel 308 - 2 en progresivas adyacentes un RMR de 47 para caja techo y un RMR de 47
para caja piso los cuales siguen siendo mayores a los valores de RMR obtenidos por Calla
J., et al. (2012), respecto a la geometria del depdsito mineral se ha evaluado en varias
estaciones logrando obtener un buzamiento minimo de 59° NE y buzamiento maximo de 75°
NE respectivamente, el ancho de veta es de 3,07m y el ancho de minado es de 4,00m
aproximadamente estos resultados difieren por las investigaciones realizadas por Calla J., et
al. (2012), considerando que se han realizado en lugares y estructuras litoldgicas diferentes.
Los parametros fundamentales para la aplicacion del software UBC edumine han sido
debidamente evaluadas cuyos resultados nos sugieren el método de explotacion de taladros
largos con muy buenos beneficios econdmicos para la Compariia Minera Volcan S.A.A.
Gonzales M., et al. (2012), En su tesis titulado "Explotacién de un cuerpo
mineralizado por subniveles con taladros largos en la unidad de produccion Uchucchacua™
de la Universidad Nacional de Huancavelica, Facultad de Ingenieria de Minas-Civil
menciona: involucra criterios técnicos y econdémicos orientados a la seleccion del método
optimo para la explotacion del cuerpo Magaly, como una alternativa de solucién al problema
de produccion de 13 metros profundidad por taladro en el cuerpo Magaly-tajo775 de la UP.
Uchucchahua para ello es de necesario considerar las condiciones geologicas, geométricas
y las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del cuerpo Magaly ademas es
importante la roca circundante del cuerpo mineralizado. Teniendo presente otros aspectos

fundamentales que son la dilucidn, recuperacion de reservas minerales, el valor del mineral
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probado y probable, el costo de produccidn, consecuentemente se evalian mediante el valor
presente neto.

En el presente trabajo de investigacion se ha realizado una evaluacion del dominio
estructural del macizo rocoso, las propiedades fisicas y mecéanicas de la roca intacta por
método destructivo y no destructivo la descripcion pormenorizada de los pardmetros
geomecanicos determinando un RMR basico de 59 y un RMR corregido de 54, en nivel 920
-1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00-26,00 m, esta calidad de roca difiere de las
investigaciones realizadas por Gonzales M., et al. (2012), sin embargo respecto a la calidad
estan en el mismo rango de roca media o regular que de acuerdo a la escala de Bieniawski
1989 es una roca media o regular en un RMR de 40 a 60, de manera sucinto se ha
determinado en subnivel 308 - 2 en progresivas adyacentes un RMR de 47 para caja techo
y un RMR de 47 para caja piso los cuales no se menciond en el estudio en discusion, respecto
a la geometria del dep6sito mineral se ha evaluado en varias estaciones logrando obtener un
buzamiento minimo de 59° NE y buzamiento maximo de 75° NE respectivamente, el ancho
de veta es de 3,07m y el ancho de minado es de 4,00m aproximadamente, considerando que
se han realizado en lugares y estructuras litolégicas diferentes. Los parametros
fundamentales para la aplicacion del software UBC edumine han sido debidamente
evaluadas cuyos resultados nos sugieren el método de explotacion de taladros largos con

muy buenos beneficios econémicos para la Compafiia Minera VVolcan S.A.A.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a nuestro objetivo general, los resultados obtenidos son favorables para
aplicar el método de explotacion por taladros largos en veta Virginia de la compafiia minera
Volcan S.A.A., con RMR de la roca encajonante 47, y RMR de la mena 41, tipo de roca IlI
de calidad media o regular evaluados en siete subniveles; con geometria del depdsito mineral
irregular con potencia promedio de la veta de 3,017 m con variaciones significativas, que
tiende a incrementar la potencia a medida que se va profundizando.

De acuerdo al objetivo 1 se ha determinado las propiedades fisicas de la roca intacta,
Densidad 2,45 T/m®, Peso especifico 24,01 KN/ m®, Densidad mena 3,09 T/m3. Peso
especifico de la mena 29,596 KN/m®, Propiedades mecénicas de roca intacta, resistencia
compresiva uniaxial método destructivo (laboratorio), RCU (filita silisificada) es 62,15
MPa, la RCU (filita cloritizada) es 61,41 Mpa, La resistencia compresiva uniaxial método
no destructivo (esclerometro), RCU de roca es 72,06 Mpa y la RCU de mena es 94,19 Mpa,;
con RMR corregido de 54, Tipo de roca Ill, de calidad Regular o media en nivel 920 - 1020,
subnivel 308 - 2, el RMR de caja techo y piso es 47 y el RMR de mena es 41 evaluados en
siete sub niveles.

De acuerdo al objetivo 2, la geometria del deposito mineral es tipo irregular, la
potencia promedio de la veta es de 3,017 m y el ancho de minado 3,08 a 4,00 m con
variaciones significativas, presentado potencias de 2,85m hasta 3,00 m; de acuerdo a la
evaluacion realizada se observa un incremento en la potencia hacia la profundizacion, con
buzamiento maximo de 75° SE Y buzamiento minimo de 59° SE, direccion de Buzamiento
maximo 142 y direccion de buzamiento minimo de 121, estructura litologica variada en una

direccion de excavacion de N42° E.
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RECOMENDACIONES

Por las caracteristicas litoestructurales del macizo rocoso se recomienda continuar la
evaluacion sistematica del dominio estructural para identificar la presencia de cufias, que
puede perturbar la estabilidad del macizo rocoso, tanto de la roca encajonante asi como de
la mena.

Considerando que la alturas del tajo son 8,00 m a 10,00 m, es necesario determinar
el sistema de esfuerzos principales mayor y menor mediante instrumentaciones de
convergencia en funcion a progresivas y estaciones predeterminadas, teniendo presente estas
caracteristicas es necesario una planta de relleno cementado en superficie, utilizando finos y
relaves de la mina para la redistribucion de esfuerzos y estabilizar el tajo, menor exposicién
del personal a desprendimientos posibles de rocas haciendo uso sistematico de equipos a
control remoto.

En la geometria del depésito mineral, para tener mejores resultados se recomienda
apoyarse en las perforaciones diamantina, con lo cual de definird con mayor exactitud el tipo
de yacimiento a lo largo de todo el tajeo, esto reducira de manera significativa el porcentaje

de dilucién y un mejor trabajo de perforacion y voladura, asi como el aspecto de seguridad.
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Anexo Al. Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
PROBLEMA 1. Objetivo HIPOTESIS GENERAL 1.Tipo de Investigacion
GENERAL General o . L

Las caracteristicas geomecanicas del | Descriptiva
¢De qué manera | Determinar las | macizo rocoso y geometria del deposito ) L
se puede | caracteristicas mineral nos permitiran la aplicacion del | 2.Nivel de Investigacion
determinar  las Ani método de explotacion por taladros . A

] geomecéanicas  del plota por ;

caracteristicas macizo rocoso y la | largos en veta Virginia de la Unidad San Basica y explicativa
geomecanicas del | geometria del | Cristobal de la Compafiia Minera Volcan 3.Metodologia de
Imacizo rocpsod)i depésito  mineral | S-AA. Investigacion
a geometria del | para la aplicacion el
depésito mineral | método de | HIPOTESIS ESPECIFICO Descriptiva
para la | explotacion ~ por o L
aplicacion del | taladros largos en 4.D|sgnq de la Investigacion
método de VEt'_a Virginia de la | «Las caracteristicas geomecanicas del Estocastico
taladros largos en | Unidad San | macizo rocoso nos permitiran aplicar del | peterministico

veta Virginia de | Cristobal de la | método de explotacion por taladros
la Unidad San | Compafiia Minera | largos en veta Virginia de la Unidad San | 5.Poblacién:

Cristobal de la | volcan S.AA. Cristobal de la Compafifa Minera Volcan

Compaiiia o S.AA. Parametros geomecanicos
Minera  Volcan | 2.0bjetivos

S.AA”? Especificos «La geometria del depdsito mineral nos | Geometria del deposito

permitira la aplicacion del método de | mineria

PROBLEMAS *Determinar las | explotacién por taladros largos en veta

ESPECIFICOS caracter[st_icas el Virginia de la Unidad San Cristébal de la 6.Muestra:

;De qué manera %f;cﬂ?ﬂ'fg:o pafa Compafifa Minera Volcan S.A.A. Discontinuidades.
se puede | la  aplicacién el -

determinar  1as | método de Dominio estructural
caracteristicas explotacion ~ por | VARIABLE INDEPENDIENTE

geomecanicas del | taladros largos en o o

macizo  rocoso | veta Virginia de la Las caracteristicas geomecanicas del |  t4cnicas

para la aplicacion | Unidad San macjz_o rocoso y la geometria del
del método de | Cristébal de la | deposito mineral en veta Virginia de la | pre proceso:
explotacion  por | Compafiia Minera Unidad San Cristébal de la Compafiia

taladros largos en | \olcan S.AA. Minera Volcan S.A.A. Recoleccion de datos del
veta Virginia de campo

la Unidad San | *Determinar  la | VARIABLE DEPENDIENETE _ o

Cristébal de la | geometria del Sistematizacion de

Método de explotacion por taladros | mediciones

'(\Z/iqmpanlav | depO?ItO I m_|r,19ra: largos en veta Virginia considerando de
s X"Xa,) oican pa,rfl da ap |caC|onde la Unidad San Cristdbal de la Compafiia | Post proceso-Gabinete:
M metodo € | Minera Volcan S.AA. .
explotacion por Andlisis de resultados
taladros largos en
oz veta Virginia de la Formulacion de base de datos
¢Cémo se puede Unidad San
ggger::t'z:r dleall Cristobal de la Uso de software Estadistico.
P . Compafila  Minera .
deposito r_nme_r,al Volcan SAA. Uso de software geomecanico
para la aplicacion Uso d f UBC
del método de S0 gé sottware

explotacién  por edumine.

taladros largos en
veta Virginia de
la Unidad San
Cristobal de la
Compafiia

Minera  Volcan
S.AA?
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ANEXO B
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B1. Metodo
Fuente: Perforacion y voladura con taladros largos EXSA.
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i
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Fuente: Perforacion y voladura con taladros largos en paralelo EXSA.
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Taladro Desviacion de

taladro

Anexo A3. Formas de desviacién de taladros respecto a linea vertical.
Fuente: Perforacion y voladura en taladros largos- EXSA.

Anexo A4 Jumbo electro hidraulico Boomer de 1 brazo.
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w : i |
= 3 B 3
z £ . °E :
| e EIBEREE AR
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA GSI © _: : it i
(Gaological Strangth Index) "ﬂJ 0 5.: ; ;i a3
z| 51 | &8 | @ | i |3
O 38 | 0§ | i |- | ud
Ol 25 | ma: : |alf | &?
A AR
F o = i o
nd | 3i3 | gi |Wig iy
S| »f | it | B4 B |3l
g5 | Bpf | g48 |B5F | 54T

ESTRUCTURA

BLOQUES REGULARES (ER)
Macza rocasn gin alerar, Blogues &n eniaciads

farma gibca Tormad o8 oo e fan s de

dissaninuidades arlagandles, gin raleng. /u

BLOQUES IREGULARES (BI) /

Mazza rosass prelmae alrads. Blaqus en
cantadla de frma angular frmadat par cudlrad mis

famiiag da dasaninuidades son relanas &0 baa
proportida dé fng

\\\
Y
Y
~

[

R
—
\\

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Maciz aléradn, piagads y Fachrads oo mifipes

digearfiruidades que farman biaques angulasas y
e haja proparidn da finas /

FRACTURAMIENTO INTENSO (FI)

Maza rocosamuy Fackrads frmada prr biagues
aguias® y radondeadas, e Ao conanidada
finas.

/

Ok
N

[
3-\.\_\_““
-\-\-“-\-""--.\__._

/

Anexo C. Estimacion de GSI en base de descripciones geologicas
Fuente. Hoek y Brown 1997.
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ANEXO D
ACI FORM,
ESTRATIGRAFIA FORMACIONES [ FORMACIONES | o.cc ciopes
- E.o | S %’ Sedimentos no
= |22 ‘ 5 [ consolidados Cuellos de basalo
8 |32 00 e o™ . a traves de todas
e -2 e ( Calizas blancas las formaciones
83 > L Fosiliiferas Basalio
g5 o=
o . 3
Oar o - Lutitas rojas
LWL | B= —— Basalto
.G% § Diorita + gaivo
S= §8 Areniscas (Benavides 1970)
—~ Mineralizacion
estratoligada
Calizas blancas y con Ba, Mn
amarniilas, brochas
§ calcareas y de chart
o
:7': § Capas tufaceas
§ o Calizas laminadas
S s con yeso
g g Basalto Mineralizacion
Calizas arenosas %ff’%’g’ dasgeMn
Brechas y areniscas
de erosion
e, Volcanicos / Volca- | Agteracion hidro-
&5 B o3 niclasticos termal con minera-
== L .| lizacion. Veta de
S s 2y s oemmedo | w'Sa'y 61, Cu
s = ALY aynaaua 2y | 2. Pb. Ag As. Sb
u O v N
o o
(O] gv N A Gl Brechas y areniscas
p v Vv y de erosion
el o = @
() . Intrusivo acido
(Tipo chiompe)
S| ta v | Fiitas
(%)
~J b
o4& e~ : Mineralizacion
g 3 .':"".“. ; Marmoles Fosiliferos ?V?'!rggohgada
g 0: PR I B "' M I 3
g a " Volcanicos / volca- | estratalicads 4
Q6 [ e niclasticos basico | &Strafoligada de
,'(;_._;-_o\’ g Cuarcitas Cu, Z""%%’ Fe
N N
\ " '\ a4
VY
@ B DISCORDANCIAS
Anexo D. Columna estratigrafica de la Unidad San Cristobal.
Fuente: area geologia Volcan.
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Anexo E1. Perforacion de taladros largos con equipo raptor.
Fuente. Area de planeamiento — Unidad San Cristobal.

c4

e
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Anexo E2. Malla de perforacion y voladura de 4.5 x 4.5m en roca regular.
Fuente. Area de planeamiento — Unidad San Cristébal.

Anexo E3. Cafias visibles después de la voladura controlada.
Fuente. Area de planeamiento — Unidad San Cristdbal.

ANEXO F

Anexo F1. Personal encargado del lanzado shotcrete.
Fuente. Area de planeamiento — Unidad San Cristobal.
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ANEXO G

: i
Anexo G1. Extensometro de cinta digital.
Fuente. Area geomecanica-Unidad San Crist6bal.

Anexo G2. Esclerdmetro — Martillo Schmidt
Fuente. Area geomecanica-Unidad San Cristébal.
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Anexo G3. Equipo de pull test.
Fuente. Area geomecanica-Unidad San Crist6bal

Anexo G4. Equipo de compresion simple.
Fuente. Area eomecanica-Unidad San Crist6bal.

110

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO Lz Nacional del
Altiplano

ANEXO H

Sarcia Roias "Tadilia
Servicios Fspecializados en Mecdnica de Suelos
Ferforaciones en Tiamantina, SPT, Cono Peck,
sistema Wash Boring, Fabricacion ¢ Instalacidn
de Fiezometros y Ensayoes Especiales In-Situ

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
PROYECTO: Unidad San Cristobal — Propiedades fisicas de testigos

SOLICITANTE: Arca geomecanica - Unidad San Cristobal - Compafiia Minera
Volcan §.A A
UBICACION: Distrito-provincia de Yuli - Regién Junin
MUESTRMA: Foca intacta de filitas Excélsior alteradas WNivel 920 -1020, SN 308-
2, progresiva 00-26.00 m

Item Testigo Tipo de roca Alteracion Densidad natural
3
(filitas Excélsior) (ton/m)
01 M-001 Filita silisificada Alterada 245
02 M-002 Filita serecitizada Alterada 2 BE
03 M-003 Filita cloritizada Alterada 241
04 M-004 Caliza Alterada 246
03 M-005 Lava volcanico Alterada 276

Anexo H1. Ensayo de propiedades fisicas de ntcleos Nivel 920 -1020, SN 308-2, progresiva 00-26.00 m.
Fuente. MRP- Servicios especiales
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Kerrcia Raoras adilla
Servicios Especializados en Mecdnica de Suelos
Ferforaciones en Tiamantina, SPT, Cono Peclk,
Sisterma Wash Boring, Tabricacion e Instalacidn
de Fiezometros y Ensayos Especiales In-Situ

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
(PARAMETROS GEOMECANICOS)

PROYECTO: Unidzad San Cristobal — Propiedades fisicas de testigos
SOLICITANTE: Ares geomecdnica - Unidad San Cristdbal - Compafifa Minerz  Voledn S 4 A

Item Descripeion | Muestrz | Densidad | BEesistencia Besistencia
(Roca) Nat. Drenado Mo drenado
{ton/'m™) — —
Cohesio | Angulo de Cohesion | Angulo de
n (C) friccidn interna friccidmn
Ton'm?® < mtemna
(@ .,
Ton/m® (@)°
01 Filita M-001 245 [ 38 [ 30
silisificada
[i7] Filita W-002 2.88 [ 38 [ 38
serecitizada
03 Filita M-003 241 3 33 3 33
clontizada
(%] Caliza A-004 246 8 34 8 33
03 Lava M-005 276 8 39 ] 39
volcanico
06 Lava M-004 225 10 30 10 38
volcanico
o7 Lava M-007 220 10 30 10 30
volcanico
08 Lava M-008 226 ] 30 ] 38
volcanico
(i) Caliza =008 232 [ 33 [ kT
10 Caliza M-010 230 5 32 3 32
11 Caliza M-011 231 [ 37 [ 38

Anexo H2. Ensayo de propiedades fisicas de nlcleos Nivel 920 -1020, SN 308-2, progresiva 00-26.00 m.
Fuente. MRP- Servicios especiales
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Harrcia Ropas "Tudilla
Servicios Fspecializados en Mecdnica de Suelos
Ferforaciones en Diamantina, SPT, Cono Peck,
Sistema Wash Boring, Tabricacion ¢ Instalacion
de Fiezometros y Ensayos Especiales In-Situ

ENSAYO DE RESISTENCIA COMPRESIVA UNIAXIAL
PROYECTO: Unidad San Cristobal - Resistencia compresiva uniaxial (RCTU)

SOLICITANTE: Area geomecanica - Unidad San Cristobal - Compafiia Minera
Volcan S A A
UBICACION: Distrito v provincia de Yuli - Regién Junin
MUESTRUHA: Foca intacta de filitas Excelsior alteradas N1vel 920 -1020, SN 308-2,
progresiva 00-26.00 m

Item | Testigo Tipo de roca Alteracion Resistencia
(filitas Excélsior) 1“{“(';“1';”5“’3 uniaxial
(MPa)
01 M-001 Filita silisificada Alterada 6215
02 M-002 Filita serecitizada Alterada 5588
03 M-003 Filita cloritizada Alterada 6141
04 ©M-004 Caliza Alterada 3550
05 M-005 Lava volcanico Alterada 7276

Anexo H3. Resultados de ensayo de especimenes de laboratorio.
Fuente: MRP-Servicios especiales.

113

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Uil Nacional del
Altiplano

Karciar CRojas "Tadilia
Servicios Especializados en Mecdnica de Suelos
Ferforaciones en Diamantina, SPT, Cono Peck,
Sistema Wash Boring, Fabricacion e Instalacion
de Fiezometros y Tnsayos Tspeciales In-Situ

ENSAYO DE PROPIEDADES FISICAS
(PARAMETROS GEOMECANICOS)

PROYECTO: Unidad San Cristobal — Propiedades fisicas de testigos
SOLICITANTE: Area geomecanica - Unidad San Cristobal - Compafiia Minera  Volean 5. A A

Item Descripeion | Muestra | Densidad | Resistencia Rezstencia
(Roca) Nat. Drenado Mo drenado
{tom'm?} — —
Cohesio | Angulo de Cohesion | Angulo de
n (C) friccidn interna friccidn
Ten/m?® ) Inferna
() .
Tonm* (@)e
01 Filita K001 243 [ 38 [ 39
silisificada
[i7] Filita ®-002 2.88 [ 38 [ 38
serecitizada
03 Filita K003 241 3 33 3 33
clontizada
[it] Caliza K-004 246 8 34 8 33
03 Lava K005 278 8 30 8 30
volednico
06 Lava K-008 225 10 30 10 38
volednico
(7] Lava K007 229 10 39 10 39
volednico
08 Lava K-008 226 ] 30 ] 38
volednico
i Caliza KI-009 232 [ 33 [ 36
10 Caliza KI-010 230 3 32 3 32
11 Caliza K-011 251 [ 37 [ 38

Anexo H4. Pardmetros geomecanicos de especimenes.
Fuente: MRP-Servicios especiales
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L - 4 .
Anexo H5. Analisis estructural con brdjula
Fuente. Area de planeamiento — Unidad San Cristobal.
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ANEXO I

Anexo I1. Sinopsis de Registro lineal nivel. 920 — 1020 subnivel. 308 — 2, progresiva 00,00 — 26,00 m.
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Anexo 13. Sinopsis de registro lineal nivel 920 -1020, subnivel 308-2, progresiva 00,00 — 26,00 m.
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Anexo 14. Sinopsis de dominio estructural nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 2, progresiva 00,00-26,00 m.

SINOPSIS DE DOMINIO ESTRUCTURAL

Nivel 920 - 1020, SN 308 - 2, progresiva 00.00 - 26.00
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Anexo 15. Panel de ingreso de datos de macizo rocoso nivel 920 - 1020, subnivel 308-1, subnivel 308-2
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Anexo 16. Panel de ingreso de datos de veta Virginia nivel 920 - 1020, subnivel 308-1, subnivel 308-2
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Anexo 17. Fluencia de esfuerzos nivel 920 - 1020, subnivel 308 - 1, subnivel 308 - 2 subnivel 308 — 3
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Anexo 18. Seccion tipica de banqueo 55 m.
Fuente. Aplicacién de taladros largos - Calla J, Conde M., Vésquez O. (2012).
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Anexo 19. Taladros negativos paralelos al buzamiento de la veta.
Fuente. Aplicacién de taladros largos - Calla J, Conde M., Vésquez O. (2012).
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
AREA DE GEOLOGIA Y GEOMECANICA

ZONIFICACION GEOMECANICA DE LABORES MINERAS VETA VIRGINIA
UNIDAD SAN CRISTOBAL COMPANIA MINERA VOLCAN S.AA.

ESCALA: INDICADA

DISENO: Area Geologiay geomecanica - R.S. VILLALTA C.
Fecha: Enero 2017

Anexo J1. Calidad del macizo rocoso nivel 920 — 1020 veta Virginia
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

AREA DE GEOLOGIA Y GEOMECANICA
VETAS PARALELAS VIRGINIA UNIDAD SAN CRISTOBAL COMPANIA MINERA
VOLCAN S.AA.

ESCALA: INDICADA
DISENO: Area Geologiay geomecanica - R.S. VILLALTA C.

Fecha: Enero 2017
Anexo J2. geometria del depdsito mineral nivel 920 — 1020 veta Virginia
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