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RESUMEN

La presente investigacion que en esta oportunidad tengo a bien de
presentar trata sobre el “APLICACION DE CABLE BOLTING COMO
REFORZAMIENTO DEL SOSTENIMIENTO PARA PODER ESTABILIZAR AL
MACIZO ROCOSO, EN LA UNIDAD DE PRODUCCION CARAHUACRA —
COMPANIA MINERA VOLCAN S.A.A.”

Cuyo desarrollo es de cuatro capitulos que brevemente lo resumo a
continuacion.

El Capitulo I, desarrolla aspectos generales enfocando la problematica de
la investigacion, considerando aspectos como: identificacion y planteamiento
del problema, delimitacion de la investigacién, formulacion del problema,
formulacion de objetivos, justificacibn e importancia de la investigacion,
limitaciones de la investigacion, lugar donde se desarrollara la investigacion

El Capitulo Il, trata sobre el marco tedrico considerando: antecedentes del
problema, bases tedricas - cientificas, formulacion de hipétesis, identificacion
de variables, definicion de términos.

El capitulo 1ll, describe la metodologia y técnicas de investigacion;
comprendiendo: tipo y nivel de investigacion, métodos de investigacion, disefio
de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos.

El Capitulo 1V, trata sobre los resultados de la investigacion considerando los
siguientes aspectos: LA EMPRESA MINERA VOLCAN - UNIDAD MINERA
CARAHUACRA, Ubicacion, Acceso, Clima, Topografia, Geolégico Regional,

historia de la empresa, Métodos de minado, METODOS DE EXPLOTACION,



Cable Bolting, ubicacion del tajeo, caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso, tajos con sostenimiento con cable bolting, equipos y herramientas
basicas, datos técnicos del cable de acero, disefio de malla de
sostenimiento, disefio malla de perforacion de cables, instalacion de cable
bolting, tiempo de perforacidbn de cable bolting, ensayos de resistencia,
equipo de pull test, modelamiento numérico usando cable bolting, instalacion
de cables bolting Carahuacra-costo; concluyendo con las conclusiones y

recomendaciones
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INTRODUCCION
En la industria minera en la explotacion subterranea la actividad de

sostenimiento es una actividad vital para el logro de los objetivos
operacionales y son clave para asegurar la continuidad del minado y asi
obtener el beneficio del mineral.

Con este objetivo Compariia Minera Volcan S.A.A. Unidad Carahuacra
viene aplicando el método de tajeo por subniveles, con el sistema de
cable bolting cementados para el refuerzo de camaras. Esto se realiza
actualmente en los tajeos -120w x AC — 311 del nivel 1220, terminada la
explotacion se observo el desprendimiento de bloques de roca de la caja
techo; razén por la cual se procedio a reforzar rellenandose la camara
en su totalidad. Se contemplo por lo tanto la necesidad de reforzar la
caja piso.

Es por esta razdon que se realiza la presente investigacién, usando el
sistema de refuerzo con cable bolting cementados en la explotacion
primero atendiendo a la necesidad expuesta lineas arriba y luego por el
método de explotacidbn (generacion de vibraciones en labores
adyacentes y para minimizar la dilucion en los tajeos), Por el tipo de
roca (extremadamente dura), Labores antiguas expuestas (rampa,

acceso a niveles).



DATOS GENERALES.
a. Titulo del proyecto.
“APLICACION DE CABLE BOLTING COMO REFORZAMIENTO DEL
SOSTENIMIENTO PARA PODER ESTABILIZAR AL MACIZO ROCOSO, EN
LA UNIDAD DE PRODUCCION CARAHUACRA — COMPANIA MINERA
VOLCAN S.AA”

b. Tesis

Bach: MUCHA ARMAS, Alfredo Richard
c. Duracion del proyecto.

6 meses; Enero, del 2018 — Julio del 2018.

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. IDENTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la industria minera en la explotacion subterrdnea la actividad de
sostenimiento es una actividad vital para el logro de los objetivos
operacionales y son clave para asegurar la continuidad del minado y asi
obtener el beneficio del mineral.

Con este objetivo Compairiia Minera Volcan S.A.A. Unidad Carahuacra
viene aplicando el método de tajeo por subniveles, con el sistema de
cable bolting cementados para el refuerzo de camaras. Esto se realiza
actualmente en los tajeos -120w x AC — 311 del nivel 1220, terminada la
explotacion se observo el desprendimiento de bloques de roca de la caja
techo; razén por la cual se procedio a reforzar rellenandose la camara
en su totalidad. Se contemplo por lo tanto la necesidad de reforzar la
caja piso.

Es por esta razon que se realiza la presente investigacion, usando el
sistema de refuerzo con cable bolting cementados en la explotacion
primero atendiendo a la necesidad expuesta lineas arriba y luego por el
meéetodo de explotacion (generacion de vibraciones en labores
adyacentes y para minimizar la dilucion en los tajeos), Por el tipo de
roca (extremadamente dura), Labores antiguas expuestas (rampa,

acceso a niveles).



1.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Delimitacion espacial
El presente trabajo de investigacion se ha realizado en las
instalaciones de La UNIDAD MINERA CARAHUACRA — EMPRESA
MINERA VOLCAN. S.A.A., esta ubicada en el Distrito de Yauli,
Provincia de Yauli, Departamento de Junin, a una altitud que varia
entre los 4450 a 4800 msmn.

1.2.2 Delimitacion temporal
6 meses; Enero, del 2018 — Julio del 2018

1.2.3 Delimitacion conceptual
La presente tesis esta enmarcada dentro del aspecto de la
investigacion sobre sostenimiento de labores mineras. Dentro,
aspectos conceptuales que se desarrollan se considera: de los
métodos de explotacion, cable bolting.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.3.1 Problema General
¢ Se podré estabilizar las labores mineras al usar cable bolting como
reforzamiento del sostenimiento en las operaciones mineras en
Compaiiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Carahuacra, durante el
afo 2018?

1.3.2 Problemas especificos.

a. ¢ Qué factores geomecanicos influyen en el sostenimiento con cable
bolting, para conservar la estabilidad de las labores mineras durante
la explotacion por taladros largos en Unidad Minera Carahuacra —
Empresa Minera Volcan S.A.A durante el afio 20187

b. ¢ Qué procedimiento se establece en el disefio del sostenimiento por
cable bolting durante la explotacion por taladros largos en La
Empresa Minera Volcan S.A.A. — Unidad Carahuacra, durante el afio
20187



1.4 FORMULACION DE OBJETIVOS.
1.4.1 Objetivo General.

Estabilizar las labores mineras al usar cable bolting como
reforzamiento del sostenimiento en las operaciones mineras en
Compaiia Minera Volcan S.A.A. — Unidad Carahuacra, durante el
afno 2018.

1.4.2 Objetivos Especificos.

a. Determinar factores geomecéanicos que influyen en el sostenimiento

con cable bolting, para conservar la estabilidad de las labores
mineras durante la explotacion por taladros largos en Unidad Minera
Carahuacra — Empresa Minera Volcan S.A.A durante el afio 2018.
Determinar procedimiento en el disefio del sostenimiento por cable
bolting para conservar la estabilidad de las labores mineras durante
la explotacion por taladros largos en La Empresa Minera Volcan
S.A.A. — Unidad Carahuacra, durante el afio 2018.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion surge divido a que en la industria minera, el

desprendimiento y caida de roca constituye el mayor causante de

accidentes incapacitantes y fatales de acuerdo con las estadisticas.

La estabilizacion de la roca, aplicando el reforzamiento con cable en

nuestras operaciones mineras es de necesidad, debido a los siguientes:

Por el método de explotacion (generacion de vibraciones en labores
adyacentes y para minimizar la dilucién en los tajeos)

Por el tipo de roca (extremadamente dura)

Labores antiguas expuestas (rampa, acceso a niveles)

Estos aspectos justifican y dan la debida importancia a la

realizacion de la investigacion.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

En el proceso de investigacion se pasoO por una serie de restricciones y

limitaciones de las cuales tenemos:

La escasa informacion para el desarrollo de la investigacion debido a

gue dicha informacion era confidencial de la compafia.



Incompleta informacién en cuento a los reportes

1.7 LUGAR DONDE SE DESARROLLARA LA INVESTIGACION.
El presente trabajo se ha realizado en las instalaciones de la Empresa

Minera Volcan, Unidad Minera Carahuacra.

. MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Habiendo hecho una revision sobre el tema de investigacion en el campo
de la mineria encontramos algunos antecedentes como:
ANTECEDENTES:

Como antecedentes de la presente investigacion se ve que casi todas
las minas que vienen explotando bajo el sistema subterraneo usan como
reforzamiento del sostenimiento el cable bolting, asi tenemos las otras
unidades de Compariia Minera Volcan (Animoén, San Cristobal,
Andaychagua, Cerro de Pasco), las Minas de Morococha, Milpo,

Atacocha, Cerro Lindo, Minsur, Casapalca, Yauliyacu, Cobriza.

2.2 BASES TEORICAS - CIENTIFICAS.

Minado Subterrdneo de gran volumen - Block Caving

El método de Block Caving (hundimiento por bloques) es utilizado para
gran numero de yacimientos debido a su bajo costo y alta capacidad de
produccion. Cuando se aplica este método adecuadamente, se obtienen
bajos costos de minado por tonelada en comparacién con otro método de
minado subterraneo.

El Hundimiento, conocido en inglés como caving, consiste en realizar un
corte basal en el cuerpo mineralizado de dimensiones suficientes para
lograr el desequilibrio del macizo rocoso y provocar su colapso por efecto
de la gravedad. Luego, el material desplomado es extraido en forma
progresiva generando un espacio de aire, el cual permite dar los espacios
necesarios para que la propagacion del quiebre se de en forma
ascendente, hasta conectar a superficie o hasta un nivel superior ya
explotado. Tanto el mineral como la roca de caja se hunden por accion de

la gravedad y por accion de la redistribucion del esfuerzo in-situ cuando el



cuerpo mineralizado ha sido cortado de forma suficiente en su parte
inferior. Una vez hundidos, ambos se comportan como un material
discontinuo.

En este método, el cuerpo mineralizado completo o un bloque de mineral
es completamente cortado en su parte inferior para iniciar el hundimiento
(socavacion). La zona a socavar es perforada y volada progresivamente
desde un nivel de hundimiento, y parte del mineral volado es removido de
tal manera de crear un vacio para generar el hundimiento de la roca que
esta por sobre este espacio.

El hundimiento se empieza a propagar hacia arriba a través del cuerpo
mineralizado y la roca supra yacente, hasta que se produce la
subsidencia (depresion de una parte de superficie terrestre en relacion a
sus areas circundantes).

El material quebrado es extraido desde un nivel de produccion o
extraccion, el cual esta construido debajo del nivel de hundimiento y esta
conectado a éste mediante una batea o zanja por donde el mineral
hundido cae, debido a la gravedad, hasta los puntos de extraccién del

nivel de produccion

MB1 - EN PREPARACION MB2 - EN SOCAVACION MB3 - EN PRODUCCION

Figura 6 — Explotacion en configuracion de macro bloques.

En la Figura 7 que se muestra a continuacion, se pueden observar las
distintas obras que corresponden al nivel de produccion y las dimensiones
de éstas para el proyecto mina Chuquicamata subterranea.



Nivel de Hundimiento

I \ Nivel de Produccion

Nivel de Inyeccion

Nivelde Extraceion

Nivel de Chancado y Transporte

Figura 7 — Distribucion de las obras que conforman un nivel de
produccion en el PMCHS.

Probablemente el método block caving sera una parte fundamental
de la mineria del futuro, pues de acuerdo a Brown, 2007:
Se puede explotar de manera rentable cuerpos de minerales masivos de
baja ley. - Costos de mina mas bajos en comparacién a otros métodos
subterraneos, incluso llegando a ser comparables con mineria a cielo
abierto (open pit). - Alta productividad por trabajador. - Existen grandes
oportunidades de automatizacion. - Mejora continua del entendimiento en
diferentes areas técnicas y sistemas que ayudan a reducir los riesgos
asociados a este tipo de mineria.
Mecéanica de Hundimiento Segun Laubscher (1994), hay dos tipos de
hundimiento: - De altos esfuerzos. - Por subsidencia.
El tipo de Caving de altos esfuerzos ocurre en sectores virgenes, en
donde el esfuerzo en el techo, entre la zona de desplome y el
fracturamiento, excede la resistencia del macizo rocoso. Es asi que el
hundimiento se puede detener por la formacién de un arco estable. Si se
incrementa el area socavada o se debilitan sus bordes, se puede volver a
inducir el hundimiento.
El tipo de Caving por subsidencia se da debido a la existencia de una
mineria adyacente que sirve de cara libre y se puede generar una mejor

propagacion del hundimiento. Segun Krustulovic (1979) la mecanica de



hundimiento se debe a la magnitud y a la orientacion de los esfuerzos in-
situ respecto al undercut y debilitamientos de contorno. Las cavidades
alteran el estado de esfuerzos desconfinando las rocas y alterando sus
propiedades intrinsecas, ocurriendo asi aberturas de micro grietas que
facilitan el desplome de los techos.
Aspectos Técnicos en la Aplicaciéon de Hundimiento por Subniveles
Principio del Método
Los esfuerzos que actian en un lugar y a cierta profundidad de un
yacimiento, tienen su origen en el peso de las rocas y en los fendbmenos
externos de un yacimiento, tales como movimientos horizontales, debido a
movimientos de placas en la corteza terrestre. Todo macizo rocoso
permanece en equilibrio mientras no se cree una cavidad Ilo
suficientemente extensa en su interior, a modo de romper el equilibrio
existente, creando una redistribucién de esfuerzos en su alrededor. La
estabilidad de ésta cavidad dependera de sus dimensiones, competencia
de la roca y de los esfuerzos existentes en el area. Si la resistencia de la
roca, no es lo suficiente para soportar el cambio de solicitacion, ésta
socavara hasta llenar la cavidad con material fragmentado de distintas
densidades. Una vez llena la cavidad se generauerza de reaccion que
restablece el equilibrio. Si se extrae el mineral fragmentado, a medida que
se socava, el equilibrio no se restablece y la socavacion continuard hasta
afectar zonas adyacentes, el techo y llegar a la superficie.
El hundimiento por subniveles se basa en éste principio, el cual consiste
en crear una cavidad de manera que la dindmica de desplome no se
detenga, extrayendo el mineral por una serie de puntos ubicados en la
base. De esta forma queda sin apoyo el mineral que esta por encima
(millones de toneladas) y las fuerzas de gravedad que actian sobre esta
masa producen una fractura sucesiva que afecta al tajeo completo.
El éxito en el hundimiento de un subnivel, independiente de las
caracteristicas de hundibilidad de la roca, depende de los factores
fundamentales que son:
e El tajeo de la ventana debera fracturarse completamente. Si quedaran
pequefias areas sin quebrar, ellas acttan como pilar, transmitiéndose

grandes presiones desde el nivel de hundimiento hacia el de



produccion, las que pueden llegar a romper el pilar existente entre
ellos, afectando completamente la estabilidad de los accesos del nivel
de produccion. Esto trae consigo un aumento importante en los costos
de extraccion.

e La altura de socavacion inicial proporcionada por la voladura, debe ser
tal que no se produzcan puntos de apoyo de la ventana que impidan o
afecten el proceso de socavacion natural inmediata.

El primer caso, o sea, la formacion de bancos, se evita con un adecuado

disefio de perforacion y, especialmente, con un correcto carguio de los

taladros. En todo caso, si se verifica la existencia de un banco, se
interrumpe la etapa de hundimiento, concentrando las actividades en
eliminarlo completamente, para poder continuar con la secuencia de
disparos. En el segundo caso, para evitar los posibles puntos de apoyo
del tajeo, es necesario determinar previamente la altura que debe
alcanzar la socavacion producida por la voladura. La extraccion en cada
bolsillo debe ser controlada con sumo cuidado de manera de evitar
contaminaciones del mineral con el estéril. El contacto mineral-desmonte

debe mantenerse segun un plano bien definido que pueda ser horizontal o

inclinado.

a) Altura de Tajeo
La altura de tajeo se define como la distancia vertical existente entre el
piso del nivel de hundimiento y la base suspendida del bloque
resultante de la voladura. En la practica, la altura de tajeo asi definida
debe superar a la altura del cono formado por el angulo de reposo del
mineral. Lo que se pretende es evitar que la roca fracturada que se
acumula a partir del espacio limitado por los bordes del tajo, no alcance
una altura de socavacion producida por la voladura, ya que de ser asi,
la roca acumulada serviria de apoyo al bloque cuya base se ha
socavado impidiendo o dificultando el desplome posterior.

La altura del cono formado por el angulo de reposo depende
fundamentalmente de la distancia entre los puntos de extraccion, ya
gue, mientras mas grande sea ésta, mayor sera la base del cono y por

ende su altura.



b)

Altura Optima del Tajo

En depdésitos de gran altura la explotacion se hace en diferentes niveles
a medida que se agotan los niveles superiores. La separacion de dos
niveles sucesivos esta asociada al tonelaje que se extrae por cada
punto de extraccion y en consecuencia se relacionara con la vida o
utilizacion que tendra la infraestructura del nivel. Debido al alto costo
gue representa la preparacion de un nivel de produccion y de un tajo en
particular, es porque la altura del tajo, es una de las decisiones mas
importantes de la planificacion en la explotaciéon por hundimiento y por
lo cual se invierten fuertes recursos de ingenieria antes de decidir la
altura éptima.

Podemos decir que el gran desafio que ha impuesto el bajo precio de
los metales en el dltimo tiempo, asociado a los nuevos antecedentes
entregados por la moderna ciencia de la mecanica de roca, nos ha
hecho cuestionar los disefios tradicionales y considerar alternativas de
alturas de tajos.

La altura de la columna mineralizada se justifica en lo siguiente:

Para justificar los altos costos de desarrollos primarios y secundarios.
Para asegurar una buena explotacion.

Los principales factores que tienen directa relacion con la altura de los
tajeos son:

Amortizacién de la infraestructura.

Estabilidad del nivel de produccién.

Dilucion y pérdida de mineral.

Distribucién de leyes en altura.

Fragmentacion.

Planeamiento e ingenieria.

indices de seguridad.

Operacién del Método

La operacion consiste basicamente en la perforacion de tiros en
abanico desde las ventanas hacia arriba, la posterior voladura de las
perforaciones, el carguio y evacuacion del mineral triturado hasta las

camaras de acumulacion y carguio.



A medida que se extrae el mineral, el estéril adyacente hunde,
rellenando el espacio creado y llegando a producir subsidencia en la
parte superior. De esta forma, el mineral in situ se ve rodeado por tres
caras de material hundido (cara, frente y costado). El flujo masico
parcial (B), tiene contacto con el plano vertical del frente del subnivel,
mientras que la zona restante del elipsoide (A) tiene un flujo

gravitacional normal.
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Forma simplificada de la zona de extraccion creada en el

hundimiento segun la abertura del ancho de extraccion

Al producirse la extraccion en los frentes de las ventanas, se produce el
escurrimiento del mineral y del material quebrado; este escurrimiento
se comporta segun lo que se conoce como flujo de material grueso.

La extraccion desde un frente de ventana de produccién, llamado
también punto de extraccion, continua hasta que ingresa estéril en una
cantidad tal que la ley extraida ya no es econGmica, en este momento,
se dispara la corrida de abanico contigua y se repite el proceso.

La produccion en este método proviene, tanto de los frentes de
extraccion, como de las labores de preparacion realizadas en mineral;
generalmente, entre un 10 a 15% de la produccion proviene del

desarrollo de nuevas ventanas.



Se ha podido demostrar que el ingreso de estéril va en aumento a
medida que progresa la extraccion y aparece generalmente luego de
extraer un 90% del tonelaje total triturado, sin embargo, existen
numerosos factores que pueden apresurar o retardar su aparicion.
Fundamentos del Disefo

La principal interrogante en el disefio de hundimiento por subniveles es
la determinacién de la geometria, la cual debe satisfacer tanto como
sea posible los parametros de flujo gravitacional. Esto significa
determinar el ancho y el espesor del elipsoide de extraccion para una
cierta altura de extraccion. Naturalmente estos parametros pueden ser
determinados por pruebas in-situ, pero generalmente los datos no
estan disponibles a tiempo para el disefio.

Hasta ahora, ningiin método implicito para célculos de ingenieria ha
estado disponible, esto debido a la heterogeneidad del material y a la
complejidad de los factores envueltos en el flujo gravitacional.

De acuerdo al principio de flujo gravitacional, la extraccion del material
quebrado por un punto, genera sobre €l un volumen en movimiento en
forma de elipsoide de revolucion. Este elipsoide de altura “h” y ancho
“‘W”, crece en dimensiones a medida que la extraccibn aumenta,
manteniendo una relacion de excentricidad practicamente constante, e

igual a:

[
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Con “a” y “b” semiejes mayor y menor, respectivamente. En rigor la
excentricidad aumenta con la altura.

La excentricidad (E) varia de acuerdo al tipo de material
(granulometria, viscosidad, humedad, etc.). Este elipsoide se denomina
"Elipsoide de desprendimiento”.

En el instante inicial, el mineral se encuentra dispuesto sin
contaminacion y estéril sobre él. Al inicio de la extraccibn comienzan a
moverse las distintas capas permitiendo la salida del mineral, en tanto

gue el estéril desciende sobre él.
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ELIPSOIDE DE EXTRACCION

Elipsoide de extraccion y desprendimiento

En el esquema la fase "a" representa el modelo donde se marca
claramente el elipsoide de extraccion, ubicando el apex N a una
distancia “hn” (altura del elipsoide de extraccion) sobre la abertura de
descarga, y siendo “n” el plano horizontal original que pasa a través del

apex N, el cual es flectado hacia abajo, formando los flujos de salida 1,

N, 2.

E1 = Flipsoide de desprendimiento
con volumen Vg e

EE - Blipsoide de extraccién ‘ l :
con volumen Vi > 2| ESE
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Cono de material extraido
con yolumen Vg

RELACIONEGE GEOMETRICAS ENTRE LOS
ELIPSOIDES DE EXTRACCION Y DESPRENDIMIENTO
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Relaciones geométricas entre los elipsoides de extraccion y

desprendimiento




Donde:

Vc:  Volumen de material extraido

EE: Elipsoide de extraccion

VEE: Volumen del elipsoide de extraccion

h

n: Altura del elipsoide de extraccion

EL: Elipsoide de desprendimiento

VEL: Volumen del elipsoide de desprendimiento

h

F:

L:  Altura del elipsoide de desprendimiento

Salida del embudo

VF: Volumen del embudo de salida

Los puntos 1y 2 interceptan el elipsoide de desprendimiento a la altura
“hn”, cabe sehalar que el diametro medio del embudo de salida de los
puntos 1 y 2 es igual a la seccion horizontal del elipsoide de
desprendimiento medido a la altura del punto apex.

El volumen del flujo de salida es el mismo que el volumen del elipsoide
de extraccion.

El mayor movimiento se encuentra en el centro de la abertura,
definiendo una gradiente de velocidades de escurrimiento. El instante
en que termina de salir el mineral y comienza a afectar el techo, se ha
acumulado una cantidad de mineral, equivalente al volumen encerrado
por él, que se denomina "Elipsoide de extraccion", con una altura “hn” y
un ancho maximo “Wt".

Entonces para una columna constituida por un segmento de mineral y
otro segmento de desmonte en la parte superior, se define el elipsoide
de extraccion como aquel volumen que es extraido sin llegar a ser
contaminado por material estéril de sobrecarga. Este elipsoide esta
contenido dentro del elipsoide de desprendimiento y, empiricamente se
han encontrado relaciones aproximadas entre los anchos y alturas
correspondientes. El elipsoide de extraccion tiene la singularidad de
gue todas las particulas que se encuentran en su manto, tienen la
misma velocidad. Las dimensiones de este elipsoide determinan, en
principio, la geometria y disposicibn de los puntos de extraccion

(ventanas). Otras caracteristicas del comportamiento del flujo



gravitacional de particulas o fragmentos que tienen relacion con la
velocidad de escurrimiento o relajacion son:

1. Particulas mas finas y redondeadas, fluyen mas rapidamente.

2. Particulas mas gruesas y angulosas, fluyen mas lentamente.

3. Particulas més finas conforman elipsoides més esbeltos.

4. Particulas mas gruesas y angulares conforman elipsoides mas

anchos.
Por lo tanto, si existe una disposicion de fragmentos cuya parte
superior es de particulas gruesas y angulosas y en su parte inferior
particulas finas y redondeadas, entonces, la parte inferior fluira mas
rapidamente, es decir, con mayor movilidad que la parte superior y

viceversa.
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Caracteristicas del flujo gravitacional en funcién de la movilidad de las particulas




En el caso del ancho del elipsoide, se necesitan puntos mas
distanciados si los fragmentos son gruesos y mas juntos si son mas
finos.
a) Dimensiones del Elipsoide de Extraccion.

Dado que la excentricidad del elipsoide aumenta con su altura, para una
misma fragmentacién, a mayor altura, mas delgado es el flujo. Esto es
bien conocido en Hundimiento por Bloques, donde con bloques altos, el
flujo gravitacional concentrado en un unico punto de extraccion, puede
llegar a formar chimeneas con paredes casi verticales. Con la misma
fragmentacion, el flujo gravitacional de un material de alta densidad, sera
mas delgado que el flujo de un material de baja densidad.

Se ha determinado en forma empirica que el ancho total del elipsoide de
extraccion (Wt), es también funcion de la geometria de las ventanas de
produccién, es decir, del ancho, altura y forma del techo. Luego, ademas
de su componente intrinseca relacionada al tipo de material involucrado,

el ancho maximo del elipsoide de extraccion puede variar de acuerdo al

disefo.
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FORMA DE LA GALERIA
Determinacién del ancho efectivo de extraccion



En la figura se indica el ancho efectivo de extraccion como un porcentaje
del ancho de la ventana en funcién de la forma del techo de ésta. Para
excluir el factor variable de diferentes tamafios de aperturas de
extraccion, las operaciones fueron normalizadas a través de un ancho
tedrico de elipsoide de extraccion (W'), asumiendo extracciones a través
de un tamafio de apertura minimo.

Por otro lado el espesor del elipsoide de extraccion (dt) viene dado por la

siguiente relacion:

dt < Wit
=

“

b) Espaciamiento Vertical entre Subniveles (hs)

Las ventanas en hundimiento por subniveles deben ser localizadas de
acuerdo a un patrén conforme al flujo gravitacional. En la direccion
vertical, los subniveles deberian estar localizados en zonas donde el
elipsoide de extraccion tiene su ancho maximo “Wt’. Esto ocurre
alrededor de 2/3 h (h es la altura de extraccién sobre el techo de la
ventana).

Después de la extraccion, un pilar con forma triangular queda en la parte
superior cubierto de una zona pasiva con mineral remanente que puede
ser parcialmente recuperada desde el subnivel inferior. Por lo tanto, la
altura de extraccion total es la distancia entre el piso del nivel inferior y el
apex A (definido por la interseccion de dos planos a 60°) con mineral

remanente.
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Disposicién de las ventanas en funcion al ancho del elipsoide
Para el andlisis de la figura se deben tener las siguientes
consideraciones:

h: Altura de extraccion sobre el techo de la ventana

Wt.  Ancho maximo del elipsoide de extraccion

Sd:  Espaciamiento horizontal entre ventanas

Wd: Ancho de las ventanas

hd: Altura de las ventanas

hs:  Espaciamiento vertical entre subniveles

ht: Altura total de extraccion

WI:  Ancho del elipsoide de desprendimiento en la seccién horizontal
en que el elipsoide de extraccion tiene su ancho maximo

b: Ancho del tajeo disparado (burden)



c) Espaciamiento Horizontal de Ventanas (sd)
Se necesita determinar el ancho del elipsoide de desprendimiento (W)
en una seccion horizontal justo al nivel donde el elipsoide de extraccion
tiene su ancho maximo “Wt”. El ancho del elipsoide de desprendimiento
en este nivel indica el espaciamiento horizontal aproximado de las
ventanas (Sd).
Asumiendo que las relaciones y principios del flujo gravitacional son
aplicadas al hundimiento por subniveles, el ancho total del elipsoide de
extraccion Wt es un 60 a 65% del ancho del elipsoide de
desprendimiento, en el nivel donde el elipsoide de extraccion tiene su
maximo ancho Wt.
El ancho es de alrededor de un 60% para distancias verticales entre
subniveles (hs), cercanas a los 18 m; sobre 18 m el ancho Wt es cerca
del 65%.
De este modo el espaciamiento horizontal “Sd” es:
Para extracciones con:
hs <18 m
Sd<Wt/0,6
Para extracciones con:
hs >18 m
Sd <Wt /0,65

d) Ancho de Tajeo (burden) (b)
Una guia aproximada para el espesor de un tajeo disparado en el frente
de una ventana es usualmente: b < dt/ 2
El conjunto de las relaciones anteriores supone que la geometria
resultante satisface la recuperacion del 100% del elipsoide de
extraccion, lo que es absolutamente teorico, y por lo tanto, dichos
resultados deben tomarse como referencia.
Como en cualquier negocio minero, en el disefio de un hundimiento por
subniveles se busca encontrar el menor costo en US$/Ton que, dado un
precio, permite obtener las mayores utilidades esperadas. Es por esto,
gue en la eleccion del disefio final, deben incorporarse otras variables

gue permitan evaluar econémicamente las alternativas estudiadas.



e) Enfoque del Disefio
Con la ayuda de las relaciones empiricas de D.H. Laubscher se ha
podido determinar, como se comporta la dilucion en funcién de la

disposicion de las ventanas y subniveles
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Relacidn entre parametros geométricos hundimiento por subniveles y dilucién
asociada

El grafico muestra, para algunas configuraciones de hundimiento por
subniveles, la relacion entre los parametros geométricos de
espaciamiento entre ventanas y subniveles, y la dilucion asociada. Se
pueden ver claramente las tendencias de entrada de dilucion. En
términos generales, se aprecia que a medida que aumenta el par H, W,
el punto de entrada de la dilucién (PED) se presenta mas temprano.
Entre las curvas 2 y 3, hay un aumento de W, manteniéndose H
constante y la entrada de la dilucién pasa de un 80% de extraccion a un
60%. De igual modo, en las curvas 3 y 4 hay un crecimiento de H,
manteniéndose W constante, con una variacion en la entrada de dilucion
de 60% a 40%. Entre las curvas 4 y 5 sucede algo similar.

Por lo tanto se puede decir que:

PED a 1/H PED a 1/W

Ahora bien, si H crece, entonces el nimero de ventanas decrece y la

relacion metros de desarrollo/ton decrece. Aumenta la longitud de



perforacibn y se hace mas productiva tanto la perforacion como la
voladura, dado que el didmetro aumenta y los eventos de voladura
disminuyen. Si la longitud de perforacion "L" aumenta, el diametro
aumenta en forma discreta y también el burden. En consecuencia se han
incorporado al analisis nuevas variables a considerar, es decir,
desarrollos, perforacion, voladuras y mecanizacion. Entonces para
resolver el problema de elegir el mejor disefio de hundimiento por
subniveles entre otras alternativas, debe considerarse la valorizacion de

todas las actividades asociadas al respectivo disefio.
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Geometria de unidad de explotacion

Si H crece, la longitud y el diametro de perforacion crecen, el burden
crece y entonces la granulometria esperada de la voladura debiera
crecer, disminuyendo la movilidad del mineral con respecto al material
estéril e incrementando la probabilidad que el estéril se incluya mas
tempranamente, aumentando la dilucion, lo que es consecuente de las

curvas de D.H. Laubscher.



f) Secuencia

En hundimiento por subniveles, la secuencia de explotacion es por

naturaleza descendente y en retroceso. Las recomendaciones

operacionales indican que es aconsejable trabajar manteniendo
independencias entre las operaciones de preparacion, perforacion vy
extraccion, de modo de reponer sin interferencias, al area activa perdida

por la explotacion.
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Secuenciay sentido de explotacion

Al respecto, es posible visualizar dos situaciones extremas.
- Secuencia horizontal estricta.
- Secuencia descendente estricta.
La secuencia horizontal estricta A, consiste en el descenso de la

explotacion, una vez que se ha extraido todo el mineral hasta una cierta



cota. Asi, los desarrollos se realizan hasta los limites de la
mineralizacién en la horizontal. En este caso, se deben ir construyendo
todos los echaderos y servicios hasta en nivel de transporte principal,
adelantando los desarrollos de los sectores mas bajos, que seran
explotados con posterioridad.

La secuencia descendente estricta B, consiste en el descenso de la

explotacion, bajo el area activa en produccion. De esta forma los

desarrollos se ejecutan limitados en la horizontal.

Resumen del Método

Aceptable | Optimo
1. Geometria del Yacimiento
Forma Tabular Tabular
Potencia Media Grande
Buzamiento Cualquiera | Vertical
Tamano Medio Grande
Regularidad Media Alta
2.Aspectos Geotécnico
Resistencia (Techo) >100 MPa | >50 MPa
Resistencia (Mena) >50 MPa >50 MPa
Fracturacion (Techo) Media-Alta | Alta
Fracturacion (Mena) Media Baja
Campo Tensional In-situ
_ <1000 m <500 m
(Profundidad)
Comportamiento Tenso- _ )
_ Elastico Elastico
Deformacional
3.Aspectos Econdmicos
Valor Unitario de la MENA Bajo NA
Productividad y ritmo de
y Alto NA
Explotacion

Ventajas y Desventajas

Las principales ventajas de este método se detallan a continuacion:




- El método puede ser aplicado en roca "de muy competente a
moderadamente competente”.

- Puede adecuarse a cuerpos irregulares y angostos.

- Es un método seguro ya que todas las actividades se realizan
siempre dentro de las ventanas debidamente sostenidas y nunca en
tajeos expuestos.

- Dadas las caracteristicas de configuracion y de operacion, este
método es altamente mecanizable, permitiendo importantes
reducciones de costos operativos.

- Todas las actividades que se realizan son especializadas,
simplificandose el entrenamiento y mano de obra requerida.

- Al no quedar pilares sin explotar, la recuperacion puede ser alta.

- El método es aplicable a recuperacion de pilares en labores
explotadas.

- Las ventanas se distribuyen segun una configuracion uniforme.

- Se puede variar el ritmo de produccion con facilidad permitiendo
gran flexibilidad.

- La estandarizacién y especializacion de las actividades mineras y del
equipamiento permite una alta flexibilidad de las operaciones y una
utilizacién de los equipos en distintos niveles.

- Las operaciones unitarias son de facil organizaciébn ya que existe
poca interferencia entre ellas.

- Se puede llevar la perforacion adelantada lo que da holgura en caso
de imprevistos.

- Efectuar los desarrollos en mineral, permite obtener beneficios en el
corto plazo e incluso en el periodo de preparacion. Ademas permite
un mejor reconocimiento del cuerpo mineralizado y disponer de
mineral para efectuar pruebas y ajustes de los procesos

metallrgicos involucrados.

Las principales desventajas son:
- Se debe admitir un cierto grado de dilucion del mineral.

- Se debe implementar un control de produccidén acucioso.



Existen pérdidas de mineral; al llegar al punto limite de extraccion, el
mineral altamente diluido remanente se pierde, ademas se pueden
generar zonas pasivas, es decir, sin escurrimiento, lo que implica
pérdidas.

El método requiere un alto grado de desarrollos y preparaciones.

- Al generarse el hundimiento, se produce subsidencia, con influencia

hacia la superficie, ademas, las labores permanentes como
chimeneas y rampas deben ubicarse fuera del cono de subsidencia

requiriéndose mayor desarrollo

Tipos de sostenimiento de mina subterranea

Existen diversos tipos de sostenimiento para excavaciones, que pueden

utilizarse individualmente o en combinacion

con otros para estabilizar las excavaciones mineras. Estos son:

Pernos de anclaje.

Cables de acero.

Revestimiento de concreto.

Concreto lanzado (simple o reforzado con fibra).

Puntales de madera.

Paquetes de madera (Wood pack).

Cuadros de madera con encribado de madera.

Cimbras metélicas.

Cimbras cedentes.

Gatas hidraulicas.

Malla metélica eslabonada y electrosoldada.

Relleno (simple o cementado).

Pernos autoperforantes con relleno cementado (para rocas blandas)
Elementos de pre soporte (micropilotes y spilling bars)

Se presenta un breve resumen de los soportes mas comunes

utilizados en la mineria subterranea peruana

Pernos de anclaje

Los pernos proporcionan esfuerzos a la roca desde el instante mismo de

su colocacion, logrando que sea participe del sostenimiento. EXxisten

muchos tipos de pernos que se diferencian por la caracteristica del



anclaje (pernos de expansioén, de adherencia o de fricciébn), o por su
capacidad de deformarse (pernos rigidos o pernos dinamicos).

Tabla 9-5. Caracteristicas de pernos de anclaje (Pakalnis, 2014)

Propiedades de los pernos de anclaje

Resistencia del limite eldstico
(ton)

Tipo de perno

Resistencia a la ruptura (ton)

5/8" perno mecanico 6.1 10.2 (grado 690MPa)
Split set (ss-33) 8.5 10.6
Split set (ss-39) 12.7 14
Swellex estandar N/A 11

Sswellex deformable N/A 9.5
Super Swellex N/A 22
20mm barra (#6) 12.4 18.5
22mm barra (#6) 16 23
25mm barra (#6) 20.5 30.8

#6 Dywidag 11.9 18
#7 Dywidag 16.3 24.5
#8 Dywidag 21.5 32.3
#9 Dywidag 27.2 40.9
#10 Dywidag 34.6 52
1/2" Cable bolt 15.9 18.8
5/8" Cable bolt 21.6 25.5
1/4"x4" Strap(MS) 25 39

El tipo de perno a emplear en el macizo rocoso a sostener se determinara
por las caracteristicas estructurales del macizo rocoso y el efecto que se
quiere lograr con ellos (e]. en rocas suaves el anclaje puntual no funciona;
bajo condiciones de estallido de rocas o en condiciones de altos
esfuerzos inducidos, se requiere un perno dinamico, pero de alta
resistencia).

Es necesario recalcar que estos elementos de sostenimiento tienen una
resistencia en cuanto a la capacidad del acero a la traccion, y otra
resistencia a la adherencia que se obtiene en la interfase del mortero de
cemento y/o resina con el macizo rocoso, siendo lo recomendable que el
elemento de sostenimiento se ancle a la longitud necesaria para que la
resistencia a la adherencia alcance la maxima resistencia del acero (ver
Tabla 9-6 y Tabla 9-7).

Tabla 9-6. Resistencias tipicas a la adherencia (Pakalnis, 2014)



Adherencia del perno

Tipo de perno Adherencia de perno (ton/m)

39mm Split set en terreno blando (<45 RMR) 0.75-3.6

39mm Split set en terreno resistente (>55 RMR) 2.5-5

Swellex estandar en terreno blando (<45 RMR) 8.1-13.8

Swellex estandar en terreno resistente (=55 RMR) 9-15

Cable bolt en terreno blando (<45 RMR) 24

Cable bolt en terreno resistente (=55 RMR) 28

#6 barra en terreno blando (<45 RMR) 12-14

#6 barra en terreno resistente (>55 RMR) 29

W |-

"“w.,_ Pema con resina de 22 mm de didmetro
gan filbra de vidda

Pema de acera

Lo }\ " cementado de 20 mm
F ’

1B - 3
3 L
§ | | . Pemo de acsro aon resina
[ da 20 mm
&
w
2o H a 150 mm

- ——r ——

| Peme deroca de 17.3mm
con concha de expansicn a 150 mm

" £ 38 Tipo Solit Sat

] ] 1 1 ] ] ] 1 1 |
a 3 o 15 m 5 30 35 40 45 =0 5 =1

Dieformac ibn - men

Figura 9-7. Grafica carga vs deformacion, (Stilborg), pruebas realizadas
por la Universidad Lulea en Suiza, se emple6 concreto de alta
resistencia: Rc = 60 MPa para simular bloques de roca
Consideraciones relacionadas a pernos de anclaje Split set.

Los estabilizadores de friccion (Split set) son muy sensibles al diametro
del taladro; para Split set de 39 mm, el taladro sera de 35 a 38 mm. No
se deberdn emplear en rocas suaves. Se emplean en sostenimientos
provisionales

Pernos cementados sin tension (rigido).



El perno méas empleado en la mineria peruana para estabilizar
excavaciones permanentes y/o provisionales, es el perno cementado sin
tension (ej. el perno de rosca continua). Es muy efectivo para
condiciones estaticas de carga.

» Se debera tener en cuenta que la presencia de agua en el taladro lava
la pasta de cemento, en este caso es conveniente emplear resina
para anclarlo.

* En las minas peruanas se inyecta la pasta de cemento con el método
del “tubo retractil”, primero se llena

e el taladro con ayuda de un tubo de PVC de 19 mm de diametro, luego
se introduce el perno (barra helicoidal).

* Los proveedores deberan acreditar la calidad de los materiales, aditivos
y proporciones que emplean en la elaboracion del cementante, ya que
se requiere que el cemento alcance la mas alta resistencia posible.

 La barra debe estar totalmente embebida en la pasta de cemento o en
resina.

* Dentro del taladro no debera existir barra libre sin cemento y la placa
de retén debe quedar firmemente bloqueada (en contacto) con la
superficie de la roca.

*Si el perno tiene la barra libre de cementante dentro del taladro y
ademas la placa no esta bloqueada a la roca, entonces —al menos en
ese tramo— el perno no ejercera accion alguna de refuerzo a pesar
de que es la zona que mas refuerzo requiere.

* Las tuercas de ajuste de amplio paso, tienden a aflojarse con facilidad
con las vibraciones de voladura o la actividad micro sismica, otra
razon adicional para que el perno sea instalado completamente lleno
de cementante.

Pernos cementados dinamicos.

Bajo condiciones de altos esfuerzos inducidos, voladuras, sismicidad

inducida, estallido de rocas, se requiere un perno de alta resistencia pero

gue acepte gran deformacion, como el perno dinamico, para que sea
capaz de absorber energia cinética (sostenimiento dinamico). En la tabla
siguiente se muestra la capacidad de absorcion de energia de algunos

elementos de soporte.



Tabla 9-7. Capacidad de absorcién de energia de elementos de soporte
(Kaiser, 1996)

e Carga maxima Limite de desplazamiento Energia de absorcidon
(kN) (mm) (kJ)
Perno helicoidal con resina (19 mm) 120-170 10-30 1-4
Cable bolt (16 mm) 160-240 20-40 2-6
Perno mecanico de 2 m (16 mm) 70-120 20-50 2-4
Cable bolt de 4 m (16 mm) 160-240 30-50 4-8
Barra cementada lisa (16 mm) 70-120 50-100 4-10
Split set 50-100 80-200 3-15
Swellex 80-90 100-150 8-12
Super Swellex 180-190 100-150 18-25
Cone bolt (16 mm) 90-140 100-200 10-25
Malla soldada de calibre #6 24-28 125-200 2-4/m?
Malla soldada de calibre #4 34-42 150-225 3-6/m?
Malla tejida de calibre #9 32-38 350-450 3-10/m?
Shotcrete y malla soldada 2 x malla < malla 3-5 xmalla

Malla metélica

La instalacion de malla en el techo y en los hastiales de las
excavaciones es un método muy eficaz para retener la caida de bloques
pequefios de roca. En este caso la malla se emplea conjuntamente con
el perno de anclaje. Se pondra especial atencién a la fijacién de la malla
mediante la placa de retén del perno.

La malla metélica es un sostenimiento de seguridad (Hoek, Kaiser y
Bawden, 1997) que debera ser capaz de soportar los fragmentos de roca
(pequefios) que se pueden desprender entre un perno a otro, es muy
efectiva y econdmica comparada con otros sistemas de retencién de
rocas sueltas (Ucar, 2004).

Consideraciones para su empleo:

+ Este tipo de sostenimiento no esta diseflado para soportar cargas
estaticas y/o dinamicas, pero en combinacién con otros sistemas de
soporte es capaz de contener las cargas mencionadas.

» Conjuntamente con los pernos dinamicos se utiliza un sistema de
retencion de los fragmentos de roca eyectados por la actividad micro
sismica, la capacidad de absorcion de energia de una malla
electrosoldada de 10 m x 10 m x 4 mm es: 3 — 6 kJ /m2 (debera ser

verificado por el fabricante).



* La instalacion de este sistema de sostenimiento es apropiada para
asegurar lugares para el transito de personal, lugares de reunion de los
trabajadores, subestaciones eléctricas, camaras de chancado etc.

Existen tres tipos de malla: malla no metalica, malla de alambre tejido y
la malla electro soldada. La malla de alambre tejido es muy flexible y se
la emplea para contener la caida de rocas de techo y hastiales de las
excavaciones, aunque no se recomienda este tipo de malla en el
concreto lanzado porque dificulta que éste llegue a la roca y queda
“soplado” detras de la malla. La malla electro soldada es mas rigida pero
mas adecuada para emplearla conjuntamente con el concreto lanzado.

Figura

SOSTENIMIENT( - MALLA ELECTROSOLDADA - CALIERE #6

dobacizn ‘O@% o

. Abultamiento

F— #
RESISTEMCIA A CARGARSE DE MALLA ELECTROZ0LDADA CALIBRE
#6102 DIAM) 4% 3.3 toneladas

Hof2mn 1 .2m * 3 8m* = 3.3 tonefndas. Cepacidad de corgarse
reaultanda an aliura da la carga abuttada (profundidad de la carga abultada)
ol 0.9m, Mokar que o Ullizd of pess unitaria para un resulade
conservador, us dedr, si ublizamos ef peso unitaro de b rocs quebrada la
alturn saria mayer, Se rmcomiends costerehakilitar | malla cuando al
abuliamiento sea de 0.3-0.6m “Besado on Roca de Gravedad Especifica
de 28

&) b)

g} Empleo da malla metlica da; 10om x 10cm NS parm suspendar bloques suakos qua 33 ancuaniran entra pama y peme, Hmx 1.2 mx 1.2mx 26 Timd =
47T {laabura H ha side sstmada an 0,8m). Para un disefio convangional mantenar H antre 0.3 a 0.8

b Malla retdlica ernpleada pera relener los Hlagues de roca eyectadas por ba actvidad microsismica. En este caso |a malla metdlica lisne una capackdad de
abssoreitn de energla de 3 - 6 iym?2

Figura 9-8. Capacidad de la malla metélica para retener rocas sueltas

entre pernos (Pakalnis, 2014)



MALLA — RESISTENCIA AL ABULTAMIENTO

DISTRIBUCION 1.2 mx 1.2 m

4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 4) Resistencia Abultamiento = 3.6 toneladas
4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 6) Resistencia Abultamiento = 3.3 toneladas
4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 9) Resistencia Abultamiento = 1.9 toneladas
4x4 “Malla Electro soldada (Calibre 12) Resistencia Abultamiento = 1.4 toneladas
2" Malla de Eslabones (Calibre 11 metal Resistencia Abultamiento = 2.9 toneladas
desnudo)
2" Malla de Eslabones (Calibre 11 Resistencia Abultamiento = 1.7 toneladas
galvanizado)
2" Malla de Eslabones (Calibre 9 metal Resistencia Abultamiento = 3.7 toneladas
desnudo)
2" Malla de Eslabones (Calibre 9 metal Resistencia Abultamiento = 3.2 toneladas
desnudo)
Calibre 4 =0.23" didmetro. Calibre 6=0.20" didmetro. Calibre 9=0.16" diametro. Calibre
11=0.125" didmetro. Calibre 12=0.11" didmetro. Resistencia al Corte del Shotcrete = 2
MPa=200 toneladas/m?

Concreto lanzado

El concreto lanzado es un mortero que es transportado a través de
mangueras y lanzado neumaticamente sobre la superficie a recubrir,
fraguando, endureciendo y adquiriendo considerable resistencia (Ucar,
2004). Se utilizan dos procesos de mezclado: mezcla seca y mezcla
hameda, cada una con caracteristicas propias. La tendencia actual es
emplear el concreto reforzado con fibras de acero y/o sintéticas.

El concreto lanzado tiene dos efectos bien marcados cuando actla en la
superficie de la roca, que son:

+ Sella la superficie de la roca cerrando las fracturas.

« Evita la descompresion y la alteracion de la roca.

La forma ideal de trabajo es formar un anillo (rociado en todo el
perimetro de la excavacion) que permitira resistir mlas cargas que son
transferidas por la deformacion de la roca circundante, asi como resistir
cargas puntuales de blogues deslizantes que se apoyan sobre la
superficie del concreto.

Si por razones operativas no es posible formar el anillo, se recomienda
cubrir la totalidad de las paredes y techos de los tuneles. No se
recomienda cubrir areas reducidas de la superficie a sostener. En su
utilizacion se tendrd en cuenta:

e El diseiio de mezcla del concreto lanzado.

e La resistencia de trabajo del concreto lanzado.



e El espesor del concreto lanzado.

e La presencia de aguas subterraneas en la labor (cantidad,
composicién quimica y presion).

e El drenaje de las aguas subterrdneas que quedan detras del concreto
lanzado.

e La calidad del agua (potable).

e Eltipo de mezcla (himeda o seca).

e El empleo de micro silice, aumenta la resistencia a la compresién y al
ataque quimico.

e El empleo de aditivos (plastificantes o acelerantes).

e La adicion de fibras de refuerzo debera cumplir con la norma EN
14889 (Norma de la Comisién Europea de

e Normalizacion para fibras en concreto).

e Los ensayos de rendimiento y monitoreo, verificar la resistencia a
compresion simple y absorcion de energia (tenacidad).

e La aplicaciéon del concreto lanzado en la forma correcta (ej. desate y
limpieza de la superficie a rociar, y angulo de la boquilla perpendicular
a la superficie a cubrir).

e La resistencia temprana del concreto para que no resulte dafiado por
voladura.

Tabla 9-9. Mezcla referencial de concreto lanzado reforzado con fibra

metalica y micro silice (alta resistencia f'c =350 kg/cm?2)

Mezcla seca Mezcla himeda

Componentes ) % materiales . % materiales

ka/m? ka/m?
; Secos } Himedos
Cemento 420 19 420 18.2
Aditivo de silice 50 2.2 40 1.7
Mezcla de agregados 1670 75.8 1600 69.2
Fibras de acero 50 2.2 50 2.2
Acelerante 13 0.6 13 0.6
Superplastificante - - 6 litros 0.2
Reductor de agua - - 2 litros 0.08
Incorporador de aire - - si requiere

Agua controlado a la boquilla 180 7.8
Total 2203 100 2311 100




Cable (Cable bolting)
En mineria subterranea, los cables de anclaje son efectivos para detener

el movimiento de la roca encajonante de los tajeos de explotacion y otras

excavaciones mayores.

Recomendaciones:

Los cables de anclaje, en labores mineras, por lo general son del tipo
cementados sin tensidn y se instalan antes del comienzo de la
explotacion del tajeo y podran continuar colocandose conforme
avanza ésta.

En la instalacion de los cables debera tenerse en cuenta lo siguiente:
o El diametro de la perforacion debe ser tal que permita el ingreso del

cable y de las mangueras de inyeccion y purga.

En el rendimiento de los cables cementados el componente mas débil es

el sistema cemento/cable (Kaiser, 1992); por tanto, se sugiere el empleo

de algun tipo de cable modificado que proporcione mayor fuerza de

arranque como serian (entre otros) los cables bulbados: Birdcaged

strand, Nutcaged strand y Bulbed strand (Hutchins, 1990 y Garford,
1990).

La relacion agua/cemento (a/c) de la pasta de cemento debera ser lo
suficientemente baja (ej. a/c = 0.3) para que el cable adquiera una
alta resistencia al arranque.

El empleo de aditivos ayudara a reducir al maximo la relacion
agua/cemento. (ej. super plastificantes, agentes reductores de agua
etc.).

La eleccion de la bomba adecuada es fundamental para la inyeccion
de pasta de cemento muy viscosa (baja relacion agua/cemento).

De los dos métodos de inyeccion que existen: inyeccion por la boca
de taladro y/o por el fondo del taladro, se deber& elegir aquel que
garantice el llenado total del taladro, sin que se produzcan vacios
(burbujas) interiores que reduciran el esfuerzo de confinamiento.

En las minas peruanas, los cables cortos de anclaje son anclados
empleando el método de inyeccién del “tubo retractil”.

El didmetro minimo de la manguera de purga debera permitir la

circulacion de la pasta de cemento por ella. El retorno de la pasta de



cemento por la manguera de purga, indica que el taladro ha quedado

completamente inyectado.

Salida del alre

——

Direcciin del mavitients
de la pasta de cemento

Tilﬂll'l\

e e ———

Direcdon del movimienta
de la pasta de cemento

!

=

Cufia de madera para sostener ol cable

minniras e inyecka |2 pasta de comento,
E -~ hsegurar que o tubo de inyeccion det
estar susho.

Tubs de 19 mm para la nyeseld —g"l / L
de la pasta de cament : \i /f ‘I‘unude‘lﬂmpm |2 Inyeceitn
g * 7 dela pasta de cemento
ngresodela - MSalida  Ingresodels )'
pasta de cemento del gire  pasta de cemanto
Método del fubo Médodo ded fube
respiracers de inyeccicn
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Bawden, 1995)
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Instalacién del cable:

Método del tubo respiradero. En la Figura 9-11 (a la izquierda) se
muestra el método de inyeccién llamado “de tubo respiradero”. Este es el
método mas comun para instalar cables (trenzado simple) en taladros
ascendentes. La pasta de cemento con relacién agua/cemento = 0.30 —
0.35. Se inyecta por la boca del taladro con una tuberia de inyeccién de
un diametro 19 mm, el aire se purga a través de un tubo de 9 mm de
didmetro. Se detiene la inyeccion cuando la pasta de cemento regresa
por el tubo respiradero, es importante que al terminar la inyeccion el tubo
de purga quede completamente lleno de pasta de cemento.

Método del tubo de inyeccion. Este método se puede usar en taladros
ascendentes y descendentes con cables de trenzado simple. En la
Figura 9-11 (derecha) la inyeccion se realiza con una manguera de 19
mm de diametro que se extiende hasta el fondo del taladro. La pasta de
cemento se inyecta por este tubo. Este método permite usar una baja
relacion agua cemento (0.3 a 0.35) y no existe el peligro de que se
formen burbujas en el taladro. El taladro se considera inyectado cuando
aparece una pasta acuosa en la boca del taladro y se debe continuar
bombeando hasta que aparezca una pasta de cemento gruesa. La
tuberia de inyeccion debe estar sujeta con cinta adhesiva en el fondo del
cable o ser retirada lentamente, a medida que el taladro se va llenando,
en este Ultimo caso se debe tener cuidado que los volimenes de tuberia
desalojada y de ingreso de pasta coincidan para no generar vacios en el
taladro.

Cimbras metélicas

Son estructuras en arco compuestas por perfiles metalicos de acero que
se ajustan a la seccidn tipica del tanel. Su mision es soportar la roca
suelta del techo y de las paredes laterales del tunel. Este tipo de soporte
se emplea en casos extremos de roca de muy mala calidad, como roca
muy fracturada o deleznable, o como una medida de contencion de
bloques de roca que son eyectados de la superficie del tanel por
estallidos de rocas. Hay que considerar que por lo general en rocas de

muy mala calidad se requiere el auxilio de otros elementos de soporte



(concreto lanzado, micropilotes, marchavantes de madera), como pre
refuerzo para asegurar el lugar antes de colocar las cerchas.

Hay dos tipos de cimbra: rigidas y deslizantes. Las rigidas que usan
perfiles como W, H e |, suelen tener platinas y pernos con tuerca para
poder formar una estructura sélida que abarque todo el perfil de la
excavacion. La instalacion de este tipo de cimbra necesita adecuar el
piso de la labor con el objetivo de mantener la platina estable en el piso y
finalmente es necesario empernar las otras partes de cimbra que
actuaran en el resto del perimetro de la labor minera. Las cimbras
deslizantes usan perfiles como las V y Q, y estan conformadas
usualmente por tres segmentos que se deslizan entre ellos, sujetados y
ajustados con uniones de tornillo. Tienen la peculiaridad de no ser
netamente rigidas debido a que pueden deformarse en caso la presion
sea muy alta o hasta que falle el macizo. La instalacién de esta cimbra
necesita un soporte en el piso de la labor minera y un correcto ajuste de
los tirantes, que permitan mantener a compresion toda la estructura.
Recomendaciones:

En la colocacion de cimbras metalicas se deberéa tener en cuenta:

El estado de esfuerzos del macizo rocoso.

Las cargas verticales y laterales sobre las cimbras.

- En macizos rocosos de muy mala calidad es aconsejable realizar el
pre acondicionamiento del macizo rocoso, por ej. concreto lanzado de
alta resistencia para la instalacion de la cimbra en forma segura.

- Los materiales para el bloqueo de las cimbras.

El correcto bloqueo de las cimbras.

El forro de las cimbras (ej. chapas metalicas acanaladas).

La cimbra deberéa quedar completamente bloqueada al macizo rocoso
(quedar en carga).

Otros tipos de sostenimiento

Puntales de madera.

Es un sostenimiento formado por postes de madera de una longitud
maxima de 3.0 metros y con didmetro de 6 a 10 pulgadas. Se instalan en
forma perpendicular a las cajas, generalmente en tajeos de explotacion

de vetas angostas, podran ser verticales y/o inclinados, dependiendo del



buzamiento de la veta. Los puntales trabajan a compresién pudiendo
soportar hasta 10 MPa, deberan evitarse cargas de flexion. Van
bloqueados a las cajas colocando en un extremo del puntal una plantilla
de madera y el otro extremo va apoyado en una patilla excavada en la
roca, y bloquea a las cajas con la ayuda de cufias (en el lado de la
plantilla). Constituye un elemento de sostenimiento que se emplea en la
explotacion de vetas angostas, en tajeos en los que se requiere ir
sosteniendo el macizo rocoso a medida que la explotaciéon avanza. (El
sostenimiento definitivo sera con relleno quedando los puntales cubiertos
por él).

Paguetes de madera.

Los paquetes de madera se usan cuando los puntales no son suficientes
para soportar los techos de los tajeos debido a mayores cargas y/o
porque la altura resulta inadecuada para la instalacion de puntales.

Se emplean en la explotacion de tajeos por corte y relleno y en camaras
y pilares para soportar la roca suelta entre algunos pilares (nunca
reemplazando a los pilares naturales). Estos paquetes se construyen de
madera redonda de

6 a 8 pulgadas de diametro y de 1.2 m de longitud minima. Se podran
armar formando anillos cuadrados de 0.8 x

0.8 (existen variadas configuraciones para armar los paquetes). El
extremo superior del paguete deberd quedar bloqueado (topeado) a la
roca.

Cuadros de madera.

Se utilizan para el sostenimiento de taneles excavados en rocas de muy
mala calidad (muy fracturadas, alteradas, que requieren soporte
inmediato). Constan de tres piezas: dos postes y un sombrero, ademas
de dos tirantes que unen los cuadros (las diferentes piezas del cuadro
son ensambladas mediante destajes en la madera). Los cuadros estan
disefiados para soportar cargas verticales debido al peso muerto de la
roca del techo del tanel. En la explotacion de vetas angostas con
minerales y cajas de mala calidad también se emplean estos cuadros,
que pueden ser completos y/o de 2 piezas (cuadro cojo). Los cuadros

deberan estar convenientemente bloqueados a la superficie de la



excavacion. Los cuadros constituyen un tipo de sostenimiento pasivo,

porque comienzan a trabajar cuando la roca “carga” sobre ellos.

Las precauciones mas importantes a tenerse en cuenta en el armado de

cuadros son:

*El personal estara entrenado y capacitado adecuadamente para
realizar el sostenimiento.

* Debera conocer las reglas de seguridad y las diversas técnicas del
enmaderado.

* Se hara el desate de las rocas encajonantes.

« Sostener provisionalmente la labor con guarda-cabezas, (gj. instalacion
de marchavantes).

* Los cuadros seran rectos o cénicos, los postes seran preferentemente
cilindricos de 8 pulgadas de diametro.

 Para que el cuadro sea coénico, se debe cumplir la siguiente condicién:
la proyeccion de la base superior (en el piso) se traslape con la base
inferior, al menos en ¥z diametro del poste.

* El cuadro armado debera ser vertical y quedar perpendicular a los
hastiales.

Pre refuerzo del macizo rocoso. Aunqgue el pre refuerzo no es un tipo de

sostenimiento propiamente dicho, se lo incluye aqui como un método

gue facilita la excavacion de tineles en macizos rocosos que durante su

vida de servicio estardn sometidos a condiciones cambiantes de

esfuerzos y por tanto deben ser preparados para esas condiciones.

» Se empleara la técnica de pre refuerzo para proporcionar refuerzo a la

roca antes de realizar la excavacion, de tal forma que el macizo rocoso

se encuentre parcialmente sostenido antes excavar. También se le

empleara como medida preventiva a fin de posibilitar la colocacion del

sostenimiento definitivo (ej. concreto lanzado antes de la colocacion de

las cerchas).

* El pre refuerzo elimina el riesgo de caida de rocas, y debera

proporcionar absoluta seguridad para continuar con el sostenimiento de

la labor.

» Si se emplea concreto lanzado como sostenimiento preventivo antes

de la colocacion de los cuadros y/o cerchas metalicas, la resistencia del



concreto debera ser no menor de 350 kg/cm2 y tener resistencia
temprana.

* El concreto lanzado estara reforzado con fibra metalica (ej. 40 - 50
kg/m3). El empleo de la fibra también elimina el riesgo que implica la
instalacion de la malla metalica en un macizo rocoso inestable.

 El pre refuerzo antes de la voladura, para excavaciéon de tuneles que
seran sometidos durante su vida util a altas concentraciones de
esfuerzos (ej. ventanas de tajeos de explotacion), se realizara con
pernos cementados sin tension a fin de controlar/reducir la generacion
de fracturas debido a la voladura. La voladura se realizara cuando la
pasta de cemento haya alcanzado su maxima resistencia.

» Se incluye la técnica de avance con micropilotes pesados para la
excavacion de tuneles en macizos rocosos de muy mala calidad. La
aplicacion de esta técnica posibilita trabajar en este tipo de terreno con
absoluta seguridad.

« Se recomienda el pre refuerzo o pre acondicionamiento para
proporcionar condiciones de absoluta seguridad en la excavacion y
sostenimiento de tuneles en macizos rocosos muy dificiles.

* En macizos de roca de mala calidad se puede emplear pernos auto
perforantes como alternativa al revestimiento. Estos pernos son barras
huecas que cuentan en un extremo con una broca que posee orificio de
barrido. Los pernos auto perforantes estan fabricados de esta manera
para introducir al agente cementante en el interior del taladro por el
orificio de la barra y lograr de esta manera un adecuado acoplamiento
entre el macizo rocoso, el perno y el cementante.

La eleccion del tipo de material de soporte sera determinada por cada
mina segun el uso que se le dara a la excavacion.

La labor debera contar con el Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro
(PETS) e Identificacion de Peligro, Evaluacion y Control de Riesgo
(IPERC) debidamente aprobados.



2.3 FORMULACION DE HIPOTESIS.
2.3.1 Hipotesis General
Si nosotros logramos usar como reforzamiento del sostenimiento el
cable bolting entonces lograremos minimizar el deslizamiento de los
bloqgues rocosos y evitar la dilucibn del mineral durante la
explotacion por taladros largos en Unidad Minera Carahuacra -
Empresa Minera Volcan S.A.A durante el afio 2018.

2.3.2 Hipotesis especificas

a. Si determinamos los factores geomecénicos que intervienen en la
estabilidad de las rocas cuando usamos cable bolting como
sostenimiento entonces podemos conservar la estabilidad de los
bloques rocosos durante la explotacion por taladros en Unidad
Minera Carahuacra — Empresa Minera Volcan S.A.A durante el afio
2018.

b. Si conocemos el procedimiento en el disefio de sostenimiento por
cable bolting entonces podremos realizar un sostenimiento eficiente
durante la explotacion por taladros largos en Unidad Minera
Carahuacra — Empresa Minera Volcan S.A.A durante el afio 2018.

2.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES.
2.4.1 Variables para la hipotesis general
e Variable Independiente:
Uso como reforzamiento del sostenimiento el cable bolting
e Variable Dependiente:
Minimizar el deslizamiento de los bloques rocosos y evitar la
dilucion del mineral.
2.4.2 Variables para las hipoétesis especificas
e Parala hipoétesis a.
Variable independiente
Factores geomecanicos que intervienen en la estabilidad de las
rocas
Variable dependiente

Conservar la estabilidad de los bloques rocosos.



e Parala hipotesis b.
Variable independiente
Conocimiento del procedimiento en el disefio de sostenimiento por
cable bolting.
Variable dependiente

Sostenimiento eficiente durante la explotacién por taladros largos.

2.5 DEFINICION DE TERMINOS
Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones
siguientes:
Aberturas mineras permanentes
Excavaciones que tendran una larga duracion, cercanas a la vida de la
mina por ser importantes para el minado. Ejemplo: piques, chimeneas,
galerias de nivel, etc.
Anclaje por friccion
Es el anclaje proporcionado por la resistencia friccional al deslizamiento,
la cual es generada por una fuerza radial contra las paredes del taladro
en la longitud completa del perno. El split set y el swellex anclan por
friccion.
Desatado
Es el proceso de utilizar una barretilla de desatado, para palanquear y
hacer caer la roca aflojada desde el techo, frente y paredes de una
excavacion.
Anclaje mecéanico
Mecanismo de expansion para anclar en el fondo del taladro, el extremo
del perno de roca
Desatador
Al minero que desata la roca suelta se le llama desatador. El equipo
encargado del desatado debe estar conformado por personas
responsables, de excelente condicion fisica, debidamente capacitadas y
experiencia para desatar correctamente. Asimismo, el desatador debe

tener su equipo de proteccion completo



Estallido de rocas

Fendmeno relacionado a altos esfuerzos en roca competente y fragil.
Rotura o falla descontrolada de la roca asociada con una liberacion
violenta de energia almacenada en la misma. La falla de la roca varia en
magnitud, desde la expulsion de bloques rocosos de la superficie de la
excavacion, hasta el colapso subito de extensas areas de minado
ExtensOmetro de cinta

Dispositivo mecéanico para registrar desplazamientos, muy apropiados
para medir las deformaciones del contorno de una excavacion
subterrdnea

Macizo rocoso

Es el medio in-situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades
como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales.

Malla de perforacion

Es el trazo que se realiza en el frente, con el fin de controlar la secuencia
de salida y obtener una buena fragmentacién

Mapeo sistematico

Registro de las caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades al
detalle, en una longitud determinada de masa rocosa

Pasta de cemento

Denominada asi a la mezcla de cemento con agua para ser inyectada
dentro de un taladro, a fin de anclar un perno de roca o cable.

Prueba de arranque

Utilizada para conocer si el perno de roca esta instalado correctamente.
Denominada también ensayo de jalado que tiene por finalidad medir la
capacidad de anclaje de un perno de roca (carga de rotura y
desplazamiento), utilizando un sistema de gata hidraulica

Reventazén de rocas

Es un estallido de roca de menor escala, que involucra la expulsién de
pequefios fragmentos de rocas, variando desde unos pocos kilos a unas
pocas centenas de kilos

Roca

Es el conjunto de sustancias minerales que formando masas,

constituyen gran parte de la corteza terrestre



Roca circundante

Masa rocosa que rodea una excavacion

Roca intacta

Porcién de roca que no tiene fracturas, es la roca que se encuentra entre
las fracturas.

Roca encajonante

Es la roca que contiene un deposito mineral, llamado también cajas o
roca Huésped

Roca suelta

Denominada también roca aflojada. Es la roca fragmentada o débil que
se requiere hacer caer (desatar).

Sistemas combinados de refuerzo

Utilizacién de diferentes tipos de sostenimiento simultdneamente, debido
a la complejidad y debilidad de la masa rocosa

Sistema o familia de discontinuidades

Es el conjunto de fracturas que tienen similar orientacion y similares
caracteristicas geomecanicas

Sostenimiento

Término usado para describir los materiales y procedimientos utilizados
para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad portante de la roca
en los bordes de una excavacion subterranea

Sostenimiento activo

Llamado también refuerzo, en donde los elementos de sostenimiento
forman parte integrante de la masa rocosa. Ejemplo tipico de refuerzo
son los pernos de roca o los cables

Sostenimiento pasivo

Llamado también soporte, en donde los elementos de sostenimiento son
externos a la roca y actian después que la roca empieza a deformarse
Straps

Cintas metalicas usadas como complemento del sostenimiento con
pernos de roca.

Tiempo de autosostenimiento

Es el tiempo que la excavacién rocosa puede permanecer abierta

autososteniéndose, dependiendo del tipo de roca



Topeo

Es el proceso en el cual se busca contacto entre el elemento de
sostenimiento y la roca.

Traslape de esfuerzos

Es la superposicion de dos campos de esfuerzos inducidos, generados
por excavaciones adyacentes

Zonificacion geomecanica

Proceso de delimitacion de zonas en donde la masa rocosa tiene
condiciones geomecanicas similares y por lo tanto también

comportamiento similar

lll. METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.
El presente trabajo de investigacion es de caracter APLICATIVO,
conforme a los propésitos y naturaleza de la investigacion; el estudio se
ubica en el nivel descriptivo, explicativo y de correlacién. correlacional -
descriptivo porque este tipo de estudios tienen como propdsito medir el
grado de relacion que exista entre dos conceptos o variables (en un
contexto en particular) y descriptivo porque describir el proceso de
acarreo y transporte del mineral en la mina
3.2 METODOS DE INVESTIGACION.
A efectos de abordar todos los factores que intervienen en el problema
planteado, se emple6 métodos: inductivo, deductivo, analisis, sintesis.
3.3 DISENO DE INVESTIGACION.
El disefio que utilizare en la investigacién sera por objetivos conforme
al esquema siguiente, conforme al esquema siguiente:
OG OBJETIVO GENERAL
HG HIPOTESIS GENERAL
CG CONCLUSION GENERAL



3.4 POBLACION Y MUESTRA.

3.4.1 Poblacion
La poblacion esta compuesta por todos los labores del interior de la

mina donde se realiza el proceso de sostenimiento de rocas en la
Compaiiia Minera Volcan — Unidad Carahuacra
3.4.2 Muestra
Se determino tomar como muestras especificamente:
-TJ 090 E X ACC 917, TI 090 W X ACC 917 (Zona de perforacion)
-TJ 090 E X ACC 904, TJ 090 W X ACC 904 (Zona de limpieza)

TJ 120W x AC_311 del nivel 1220.
Ubicacion topogréfica del Tajo 090 W x AC 917 (segun disefio de

Planeamiento CAR, minado en tres tramos en retirada. Corresponde desde
la seccion 1 hasta la seccion 55 segun secuencia de disefio)
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Ubicacion topografica del Tajo 090Ex AC 917 (segun disefio de
Planeamiento CAR, minado en dos tramos en retirada.
Corresponde desde la seccion 1 hasta la seccion 84 segln

secuencia de disefio)
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Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

Formato de mapeo geomecanico RMR 89 hacia el lado Oeste en promedio como
RMR de 39 a lo largo de la toda la preparacién, considerando techo, piso y estructura.
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Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

Formato de mapeo geomecdnico RMR 89 hacia el lado Este en promedio como RMR
de 42 a lo largo de la toda la preparacién, considerando techo , piso y estructura.
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a) Recomendacion de reforzamiento y/o sostenimiento de labores
mineras.

« Se ha considerado como parte del reforzamiento a nivel de las
intersecciones; la instalacion del cable bolting de 10 m. sobre todo en las
intersecciones por tener mayor problema cuando se esta terminando de
minar como Ultimo tramo por lo que se detalla los tramos donde se

debera reforzar con cables bolting en la siguiente ubicacion:

Seccion vista de planta AC_917 interseccion con SN_751 de la
zona donde se va instalar cables bolting

Seccion Transversal AC_917 interseccion con SN_751 donde
requiere instalacion de cables antes del minado

MaLLA DE INSTALACION DE CABLE BOLTING

F=01 , F=02 v F= 03

3
[#]




Seccion vista de planta AC_904 interseccion con SN_750 de la
zona donde se va instalar cables bolting zona de interseccion

Seccion Transversal AC_904 interseccidn con SN_750 donde
requiere instalacion de cables antes minado

MALLA DE INSTALACION DE CABLE BOLTING
F=O01 , F=02 v F= 03

-




3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

3.5.1 Técnicas

Las principales técnicas que utilizaré en la investigacion es:

Entrevistas y Encuestas

Analisis Documental

Observacion

Revision de fuentes bibliograficas referidas al tema de
investigacion (libros, informe de tesis, revistas, publicaciones, etc.)
Observaciones del participante y colaboradores, con fundamentos
tedricos concernientes al tema de investigacion

Comparaciones con otros resultados.

Entrevistas a personas involucradas o no involucradas en la
poblacion del estudio.

Procesamiento y analisis de los datos

3.5.2 Instrumentos

Los principales instrumentos que utilizare en la investigacién son:

- Guia de entrevista

- Cuestionario

- Guia de Andlisis Documental
- Guia de Observacién

- Técnicas de procesamiento y analisis de datos

IV. RESULTADOS.

4.1 La Empresa mineravolcan-Unidad minera carahuacra.

4.1.1 Ubicacion: La Mina Carahuacra de Volcan Compafia Minera

S.AA., esta ubicada en el Distrito de Yauli, Provincia de Yauli,
Departamento de Junin, a una altitud que varia entre los 4450 a
4800 msmn

4.1.2 Acceso: La via principal de accesibilidad es por la carretera central

Lima — La Oroya, hasta el kilometro 155, luego se toma un desvio



ubicado a 1 kilébmetro de la Central Hidroeléctrica de Pachachaca,
se llega a los campamentos de San Cristobal, pasando por las

localidades de Marh Tunel, Yauli y Victoria.

MAPA DE UBICACION

e 2l
—s-

4.1.3 Método de explotacion: En la unidad de produccion Carahuacra
se esta aplicando los métodos de minado Over Cut and Fill
(Breasting) y el Sub level Stoping (AVOCA).



Over Cut and Fil (Breasting)

Bench and Fill (AVOCA)
(Sub level Stoping )

TALADROS LARGOS pr=

4.2.

Cable Bolting
4.2.1 Descripcion: Es un tenddn flexible constituido por un ndmero
determinado de alambres de acero, al cual se le inyecta Pasta de Cemento
dentro del taladro. Los Cabolt son normalmente instalados en taladros



espaciados regularmente para proveer reforzamiento y soporte para los
techos, cajas y pisos de una labor subterrdnea o una abertura superficial.

4.2.2 Caracteristicas : El cable bolting es un cable de acero que tiene
una estructura conformada por 7 hilos de acero con un didmetro total de
5/8” y una longitud de 20 metros, a los cuales se le inyecta pasta de

cemento para darle mayor estabilidad a las labores de explotacion.

PESO UNITARIO DEL CABLE: 1.10 Kg./ m
LONGITUD DE CABLE: 20 m.
DIAMETRO DEL CABLE : 5/8” x 7 Hebras.

4.2.3 Propiedades Geométricas del cable bolting.

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL CABLEBOLTING
CABLE DE 07 HEBRAS

s Hebra Principal Diametro Nomimal
del Cable
- >

b = | .... aner "sig

Diametro Nominal de ,{ "
la Hebra Antinodo Nodo

4.2.4 Equipo usado: JUMBO CABOL 7 PARA CABLE BOLTING

Es un equipo de bajo perfil, Long Hole, disefiado para realizar
perforaciones radiales en un radio de 360° y una longitud de 20 metros,
tiene incorporado una bomba para bombear pasta de cemento mas un

carrete con cable de acero el cual inserta en forma automatica al taladro.

: Jumbo “SOLO” Long Hole ST

424 Herramientas

,materiales y equipos utilizados:
Utilitario, Cable de acero de tipo Nutcaged 5/8” @ con una longitud
variable de 20 m, con abultamiento cada 0.30 cm, Tubo de polietileno
HDPE de 19 mm @, Waype , Cunas de madera 2" x 3” x 15, Cinta



aislante de plastico de %" x 20.00 mm(rollo), Bomba de Inyeccion,

Cizalla, Probador de energia, Cutter, llave francesa, alicate de presion,

Comba de 4Lb, arco de cierra, Cordon con banderines de blogqueo de

seguridad, Baston luminoso, pantalla luminaria, Ganchos en forma de S

aisladas, Cuaderno de Reporte.

4.3. Costo de instalacion de cable bolting.

Costo cable | Costo cable Costo Cufia Costo Costo Costo
REMICSA Tonelaje Esp. Cable | N° cables | Metraje |  6.00 4.00 barril(Us}) Placa (USS) | Cemento | tuberia | Material
mts(USS) | mits(USS) (Us) | (us$) (Uss)
5720 15x2.50 57 308 114 1.6 4,55 79 36 0.55 1680.85
Costo por Tonelada 0.29
Costo por m de cable 1.9
. ) .| Costo cable | Costo cable | Costo Cuiia Costo Costo Costo
Tonelaje Esp. Cable | N° cables | Metraje ; Placa . i
PRODIMIN 6.00mts | 4.00mts barril Cemento [ tuberia | Material
5720 15X2.50 57 308 121 10 6.6 6.5 36 0.58 1790.84
Costo por Tonelada 0.31
Costo por m de cable 2.21

Se necesitara:

43 Cables de 6 metros.

14 cables de 4 metros

Un total de 308 metros para 14
secciones en el tajo 120 x Acc 311 Nv
1220




4.4. Tiempos en el disefio del sistema de cable bolting..
a) Tiempo de perforacion de taladros para cable bolting.

Se ha tomado bempos en La perforaciin de los taladros de Ls mallas de sostenmwento donde como
promedio se ha oblendo 12 min por un taladro de 10 metros,

TIEMPO ESTIMADO DE PERFORACION POR TALADRO
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Tiempo Promedio = 11" 53°

b) Tiempo para lainstalcion de cable bolting.

TIEMPO ESTIMADD PARS LA PRESENTACION DEL CARLE BOJ TRRG POR TALADRD
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c) Tiempo par el inyectado de cable bolting.
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4.5. Procedimiento en la instalacion de cable bolting.

2. Malla de taladros perforados

Perforacion de taladros con Sgissor Bolter (10 metros)



4. Sellado del taladro con waipe y tarugo en corona con equipo

3. Sellado del taladro con waype y tarugo de madera Telehander

afin de evitar las fugas de la lechada de cemento

5. Dispocion del material (cemento) con apoyo 6. Maestro y ayudante organizando el
de Telehander (Util para el traslado de materiales) procedimientg de preparacion de la lechada de cemento

; 8. Control de retorno de lechada de
7. Inyeccion de lechada de lechada de cemento

en los hastiales con bomba Putzmeister.

cemento (paso final de inyeccion de un taladro)



4.6 PRESUPUESTO.

DESCRIPCION MONTO
Bibliografia 1000
Gastos administrativos 2000
Asesoramiento técnico 1000
Transporte, alimentacion y alojamiento 1500
Ejecucion de la investigacion 1500
Analisis de Datos 500
Procesamiento de Datos 500
Impresién 300
Total 8300




4.7 CRONOGRAMA

ITEMS

© 00 N O O &b W

11
12
13
14

ARo 2018
ACTIVIDADES Meses Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Semanas |1|2 |3 12 12 12 1]2
Recojo de informacion
preliminar.
Andlisis de informacion
preliminar.

Elaboracion del plan de
investigacion.

Elaboracion del marco teérico.

Desarrollo del trabajo.

Trabajo de campo

Trabajo de gabinete.

Procesamiento de datos.

Analisis de resultados.

Discusion de resultados.

Elaboracion del informe
preliminar.

Elaboracion del informe final.

Presentacion del informe.

Sustentacion.




CONCLUSIONES

. En la explotacion subterranea se logra la estabilizacion tanto de labores
pequefias como de camaras de grandes dimensiones con el sistema de
cables cementados.

. Por los métodos de explotaciéon que se viene llevando a cabo en la mina
Carahuacra SUB LEVEL STOPING con taladros largos; para lograr la
estabilidad de las labores mineras hay necesidad de usar como reforzamiento
del sostenimiento cable bolting. Para el caso de la presente investigacion se
tomo el tajo que se encuentra ubicado en:

- Zona: Baja Nivel: 1280

- Labor de Referencia: AC_904( zona de Limpieza)

- Ac 917( zona de Perforacién)

. El uso del cable bolting como reforzamiento del sostenimiento del tajo, desde
el punto de vista geomecanico es debido a: al efecto de la voladura, tamafio y
geometria de la labor minera, el desatado de la rocas y su indice RQR

. El indice RQR de la labor de estudio esta entre 39 y 42, a lo largo de la toda
la preparacion, considerando techo, piso y estructura. Debido a que Segun
mapeos se tiene una falla/Veta que es el control estructural Presenta espejo
de falla en la caja techo y caja piso. Alteracion argilitica en la caja techo (60
cm aprox.), en la caja piso presencia de Oxidos y relleno limoso (40 cm
Aprox).

. Se tiene presencia de agua por filtracion en la corona por goteo constante y

goteo moderado a flujo.



. Se ha considerado como parte del reforzamiento a nivel de las intersecciones;
la instalacion del cable bolting de 10 m. sobre todo en las intersecciones por
tener mayor problema cuando se esta terminando de minar como ultimo
tramo

. Para el sostenimiento de techos de los tajeos se ha llevado a cabo un analisis
de estabilidad utilizando el Método Grafico de Estabilidad. Estos indican la
necesidad de utilizar refuerzo del techo con cable bolting, el espaciamiento de
los mismos es 2.5 m y con una longitud de 10 m

. La perforacién de los taladros de las mallas radiales para la instalacion del
cable bolting, se realiza con el equipo Cabolt con un diametro de perforacién
de 51 mm y con una longitud de 10 metros, con el angulo de disefio y con un
tiempo promedio de perforacion por taladro de 12 minutos.

. La instalacion de los cables de acero se realiza con el equipo telehander,
con un tiempo estimado para su instalacion por taladro de 2min.08seg para

cables de 10 m.

10.Para la preparacion del grouting se emplea 15 litros de agua en 42.5 Kg de

cemento con el cual se obtiene una relacion de agua /cemento de 0.36, con

un tiempo promedio de inyeccién de 3 min. 16 seg.

11.El ensayo a la resistencia a la compresion uniaxial de la lechada de cemento

a los 7 dias en promedio es de 7 Mpa de resistencia.

12.El costo de instalacion del cable bolting llevado a cabo por la empresa

REMICSA ES DE 0.29 $/Tn 0 1.9 $/m de cable y de la Empresa PRODEMIN

ES DE 0.31 $/Tn 0 2.21 $/m de cable.



RECOMENDACIONES
1. Se recomienda contar con personal capacitado y experimentado para estos
tipos de trabajo, o que nos conducira a cumplir con las metas programadas y
evitar accidentes.
2. Se recomienda para aplicacion de cable bolthg como reforzamiento de
sostenimiento utilizar estandares apropiados en relaciéon a los materiales,

equipos, herramientas, y personal idéneo para la instalacion.
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ANEXOS

Anexos de la instalacion de cable
bolting




