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RESUMEN
Con la implementacion del sistema de sostenimiento en la mina Cerro Lindo, se
desarrollara el ciclo de extraccion de manera continua de los tajos, tomando en cuenta
gue a medida que se desarrolla la explotacidon se evidenciaran aberturas, estas aberturas
son los tajos vacios que han sido explotados, lo que conlleva a grandes desafios en el
sostenimiento del Cx 771. Para dicha implementacion se tomo en cuenta la instalacion
del cable bolting mecanizadamente con el jumbo cableador cabolt, cuyo equipo realizara
el ciclo completo: perforacion, cableado e inyectado.
El propdsito de esta tesis es abordar la seguridad y fortificacion de las ventanas de
extraccién y las intersecciones cercanas en el tajo 771 mediante el uso de cable bolting.
El tipo de investigacion sera aplicativa descriptiva, porque se confrontara la teoria con la
realidad, también porque se buscara una solucion a un problema existente en la mina.
La poblacién tomada para la investigacion es la Minera Cerro Lindo y la muestra estara
constituida por el crucero Cx 771 que se ubica en el nivel 1910, y para su determinacion
se tomaron mediciones en 9 estaciones geomecanicas ubicadas en la zona 1 y zona 2
en el nivel 1910.
Los resultados de esta investigacién estan relacionados con el disefio, densidad de
numeros de cables a instalar en las ventanas de extraccion, intersecciones y tambien
obtener un analisis de estabilidad del tajo 771
Finalmente se propondran unas recomendaciones para potenciar la instalacion del cable
bolting en el CX 771 y asimismo tomarlo como modelo para otros tajos en la mina Cerro
lindo.

Palabras clave: Cable bolting, aberturas, estabilidad, extraccion, fortificacion.



ABSTRACT
With the implementation of the support system in the Cerro Lindo mine, the extraction
cycle will be developed continuously from the pits, taking into account that as the
exploitation develops, openings will be evident, these openings are the empty pits that
have been exploited, which leads to great challenges in the support of the Cx 771. For
this implementation, the installation of the bolting cable was taken into account
mechanically with the cabolt jumbo cabler, whose equipment will perform the complete
cycle: drilling, wiring and injecting.
The purpose of this thesis is to address the safety and fortification of the extraction
windows and nearby intersections in pit 771 through the use of bolting cable.
The type of research will be descriptive, because the theory will be confronted with reality,
also because a solution to an existing problem in the mine will be sought. The population
taken for the research is Minera Cerro Lindo and the sample will be constituted by the Cx
771 crossing that is located at the 1910 level, and for its determination, measurements
were taken in 9 geomechanical stations located in zone 1 and zone 2 at the 1910 level.
The results of this research are related to the design, density of the number of cables to
be installed in the extraction windows, intersections and also to obtain a stability analysis
of pit 771.
Finally, some recommendations will be proposed to enhance the installation of the bolting
cable in CX 771 and also to take it as a model for other pits in the Cerro lindo mine.

Key words: Bolting cable, openings, stability, extraction, fortification.
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INTRODUCCION
La presente tesis, tiene como fin abordar que las ventanas de extraccidn, intersecciones
aledafias en la extraccion del tajo 771 sean fortificadas y seguras con cable bolting. A
medida que se realiza las labores de preparacidén para la extraccion del tajo, se ve la
presencia de cufias y bloques de roca inestables de 306,6 m3, es por eso que se realiza
el mapeo geomecanico correspondiente de estas labores mineras aledafas con el fin de
determinar los parametros sobre las discontinuidades del macizo rocoso para asi poder
determinar qué tipo de dispositivo de sostenimiento seria elegido para dicha tarea.
Con el fin de garantizar que las labores de extraccidn sean seguras y de facil acceso
para los trabajadores y los equipos de minado presentes en el ciclo de minado. En
relacion a la estructura de la investigacion, esta organizada en lo siguiente:
En el capitulo primero, se analizara el planteamiento del problema, descripcién del
problema, la situacion geomecanica de las labores mineras englobadas en el presente
estudio y la disposicion del cable bolting.
En el capitulo segundo, se detallara el marco teorico, marco contextual. Considerando
los enfoques o temas mas resaltantes sobre la geomecanica.
En el capitulo tercero, se detallara la metodologia de investigacion.
En el capitulo cuarto, resultados y discusidn sobre los resultados obtenidos.
Por ultimo, se formulé conclusiones de acuerdo con los objetivos fijados; se dan
recomendaciones, y se ofrecen como material complementario la bibliografia y los

anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema
En la unidad minera Cerro Lindo, el método minero seleccionado para explotacion es el
sub level stoping (por la presencia de cuerpos mineralizantes). Siendo una mina con un
alto grado de mecanizacién en donde el nivel de exposicidn del personal y equipos es de
alto riesgo durante el proceso de minado. Las caidas de roca a medida que se realiza
una mayor profundizacién los convierte en un alto riesgo, es ahi donde el area de
geoemecanica debe prestar atencién durante el disefio y la explotacién de tajos.
En la mina Cerro Lindo, se busca llevar a cabo de manera continua el proceso de
extraccién en los tajos. Es importante tener en cuenta que a medida que avanza la
explotacion, se crearan aberturas (tajos) que corresponden a los espacios vacios
resultantes de la extraccion. Esto representa un gran desafio en cuanto al soporte y
estabilidad del area denominada Cx 771 (Dcr ingenieros, 2017)
Actualmente, esas aberturas estan siendo sostenidas con cable bolting, pero instalados

convencionalmente en la que requieren la utilizacion de varios equipos simultaneamente,



como el jumbo perforador Raptor, telejader para alturas mas prominentes que 3,50
metros, bombas que infunden el mortero (lechada de concreto), equipos de corte de
cable y tuberias de inyeccion, etc. Esto implica que se requiere un numero mas
prominente de trabajadores en esta actividad, creando condiciones de peligro,
exponiéndolos a la linea de fuego y gastos significativos en el sostenimiento.

Debe notarse que hay cuerpos de minerales con leyes significativas que aseguran que
los trabajos de rehabilitacidon de los accesos principales ( labores de preparacion) lleguen
a estos cuerpos mineralizantes; que muestra sistemas de fallas no distinguidos en ese
punto, pasivos de sostenimiento comparables al sostenimiento instalado, sostenimiento
que ya no funciona idealmente debido al tiempo de exposicidn sin fortificaciones o
mantenimiento en ese punto, o que no garantiza la confiabilidad del macizo rocoso y
obliga a realizar un refuerzo de sostenimiento (Dcr ingenieros, 2008).

Por lo tanto, se necesita el aumento de la instalacidon de refuerzo de sostenimiento (cable
bolting), debido a la presencia de zonas minadas en donde el macizo rocoso tiende a
relajarse; esto es obvio en la Cx 771 nivel 1910.

Por lo que la recomendacion geomecanica, en las labores de extraccion en la Cx 771,
fue la alternativa de reforzar la estabilidad del macizo rocoso con un sistema de
sostenimiento optimo (cable bolting) y de instalacibn mecanizada. a fin de evitar la
exposicién de los trabajadores y equipos a riesgos, y buscando con esto que la
explotacion del tajo 771 sea optima y también evitando causar dafos a la infraestructura

de la mina.



1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema principal

¢, Como sera la implementacion del sistema de sostenimiento con cable bolting en las
labores extraccion en el Nivel 1910-tajo 771, en la unidad minera cerro lindo - Ica 20217
1.2.2 Problemas especificos

1.- ¢, Cual es el proceso de instalacion de cable bolting en las labores de extraccion en el
nivel 1910-tajo 771, en la Unidad minera Cerro Lindo — lca 20217

2.- ;Cual es el estado geomecanico del macizo rocoso en la estabilidad de las labores
de extraccion aledanas al tajo 771, en la Unidad Minera Cerro Lindo- Ica 20217

3.- ¢ Cual sera el costo de implementacién del sistema de sostenimiento con cable bolting
en las labores de extraccion en el nivel 1910-tajo771, en la Unidad minera Cerro Lindo —
lca 20217

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo principal

Implementar el sistema de sostenimiento con cable bolting en las labores de extraccion
en el Nivel 1910-tajo 771, en la unidad minera cerro lindo — Ica 2021.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar el proceso de la instalacién mecanizada del cable bolting en las labores de
extracciéon aledafas al tajo 771, en la Unidad minera Cerro Lindo — Ica 2021.

2. Establecer el mejoramiento del estado geomecanico en la estabilidad de las labores

de extraccion en el Nivel 1910-tajo 771, en la Unidad minera Cerro Lindo — Ica 2021.



3. Calcular los costos con la implementaciéon del jumbo empernador Cabolt en la
instalacion mecanizada del cable bolting en las labores de extraccion aledafas al tajo
771, en la unidad minera Cerro Lindo — Ica 2021.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1 Justificacién de la investigacion

Esta investigacion surge sobre la base de que, en el negocio minero, las caidas de rocas
y la inestabilidad de la infraestructura de mina son la razén importante de la ocurrencia
de accidentes e incidentes, como lo indican las mediciones (cruzado, 2011).

La confiabilidad de la masa rocosa, aplicando el reforzamiento con cable bolting de las
labores de extraccion es de necesidad, debido a:

- Por el método minero mecanizado (sub level stoping).

- Por el tipo de roca (increiblemente dura)

- Operaciones antiguas descubiertas (labores antiguas).

-Uso de la excavacion minera

- Normas técnicas aplicadas

-Estandares constructivos

-Técnicas de explotacién y construccién

Estos angulos legitiman y dan la debida importancia a la realizacion del tema de

investigacion.



1.4.2

Delimitacién de la investigacion

1.4.2.1Delimitacion espacial

La presente investigacion se realizé en la UM. Cerro Lindo que esta ubicado en el
distrito de Chavin, provincia de Chincha, Departamento de Ica y la Unidad de
observacion esta ubicado en el Nivel 1910 — Tajo 771.

1.4.2.2Delimitaciéon temporal

La temporalidad del proyecto, tomara como punto de partida el mes de noviembre
del 2021, al mes de agosto del 2022, en cuyo periodo se concluyé el trabajo

presentado.

1.5 Hipétesis de la investigacion

1.5.1

X/
L X4

Hipoétesis principal

Con la implementacioén del sistema de sostenimiento con cable bolting se mejorara
la calidad de sostenimiento en las ventanas de extraccion, intersecciones y techo
del tajo 771 garantizando la estabilidad del macizo rocoso en la unidad minera
Cerro Lindo. — Ica 2021.

Hipotesis especificas

En el proceso de instalacion mecanizada del cable bolting ejecutada por el jumbo
empernador cabolt DS 421 en las ventanas de extraccion, intersecciones y techo
del tajo 771, se mejorara dicho proceso y asi evitar accidentes por
desprendimiento de rocas y exposicion de personal en la linea de fuego, en la

unidad minera Cerro Lindo — Ica 2021.



« Con la mejora del sostenimiento en las labores de extraccion aledafias al tajo 771
se garantizara la estabilidad del macizo rocoso, generando condiciones seguras
para la extraccion del Tajo 771, en la unidad minera Cerro Lindo — Ica 2021.

% Con la implementacion del jumbo empernador DS 421 en la instalacion
mecanizada del cable bolting se calculara los costos en el sostenimiento de las
ventanas de extraccion, intersecciones y el techo del tajo 771, en la unidad minera
Cerro Lindo — Ica 2021.

1.6 Variables y su operacionalizacion

Tabla 1

Variables y su operacionalizacion

Variables

Factores Indicadores
Variables independientes
, _ RMR, RQD, Q, GSI.
Macizo rocoso Roca encajonante
Clasificacion geomecanica
Longitud de cable
Disefio Malla de perforacion
Espaciamiento entre cables
Instalacion de Metodo Ascendente
cable bolting Abulbados

Tipo de cable

Normales
Tipo de pasta Lechado de concreto
P P Lechado de resina

Variables dependientes

Excavacion subterranea factor de seguridad
Estabilidad del . . I
. explotacion tajos Dilucion
macizo rocoso
Desprendimiento de bloques en roca caja cufias (m3)

Fuente: Elaboracion Propia



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes Internacionales
» Xuwei Li (2016), “Estudio de las caracteristicas de resistencia al corte del cable
bolting como refuerzo en las labores de mina”, para optar al grado de doctor en la
Universidad de Wollongong-Australia. Su objetivo General es construir un modelo
teérico que tenga en cuenta los factores mas importantes para predecir la
resistencia al cizallamiento y el desplazamiento por cizallamiento en la instalacion
del cable bolting. Asimismo, realizar una investigacion paramétrica sobre una serie
de variables, como la pretension del cable, el coeficiente de friccion del cable
bolting, la resistencia de la lechada y el angulo de instalacion del cable bolting. las
conclusiones del trabajo, Los cables bolting colocados en la masa rocosa
fracturada que rodea las excavaciones generalmente soportan presiones
combinadas de traccion y cizallamiento debido a la apertura y deslizamiento de la

fractura de la roca. El cable bolting aplica una restriccién de cizallamiento directo
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y crea una alta tension normal en las superficies de fractura para reducir los
desplazamientos. Este diseio permite que las superficies de excavacion se
estabilicen y se mantengan. Utilizando parametros como la determinacién de la
longitud del cable y el espaciamiento entre cables mediante abacos.
Evidenciandose 2 procesos de transferencia de carga se involucran en el proceso
de interaccion de la masa rocosa y el perno, tension axial y el cizallamiento lateral
del cable.

Antecedentes Nacionales

Mucha A. (2019), “Aplicaciéon de cable bolting como reforzamiento del
sostenimiento para poder estabilizar al macizo rocoso en la unidad de produccién
Carahuacra — compania Minera Volcan S.A.A; Universidad Nacional Daniel
Alcides Carridn - Cerro de Pasco, para optar al grado de ingeniero de minas”.
Con el objetivo de que en la explotacion subterranea se logra la estabilizaciéon
tanto de labores pequefias como de camaras de grandes dimensiones con el
sistema de cables cementados. La perforacion de los taladros de las mallas
radiales para la instalacion del cable bolting, se realiza con el equipo cabolt con
un diametro de perforacion de 51mm y con una longitud de 10 metros, con el
angulo de disefio y con un tiempo promedio de perforacion por taladro de 12
minutos. Las conclusiones del trabajo de investigacion es que en la explotacién
subterranea se logra la estabilizacion tanto de labores pequefias como de

camaras de grandes dimensiones (tajos) con el sistema de cables cementados



» Velasquez J. (2019), “Sostenimiento de cable bolting para estabilizar el macizo
rocoso en mineria subterranea mecanizada unidad Pallancata — compania minera
hoschields S.A.A, Universidad Nacional del Altiplano — Puno, para optar al titulo
de ingeniero de minas”.

El objetivo general es la estabilidad de labores de avance, por ejemplo, camaras
enormes con grandes dimensiones, aplicando el método de sub level stoping.
Para el sostenimiento de techos de los tajos, se ha realizado un analisis de
confiabilidad utilizando el Método Grafico de Estabilidad. Estos muestran la
necesidad de utilizar el refuerzo de techo con cable bolting. Las conclusiones del
trabajo de investigacion fueron estabilizar las labores de avance y camaras con
cable bolting, para el sostenimiento de techos de los tajeos se realiz6 un
diagnostico usando el método grafico de estabilidad.

2.2 Marco contextual

2.2.1 Generalidades

La unidad minera Cerro Lindo, es la mina mas grande del Peru con una produccién de

25000 toneladas/dia, esta mina cuenta con 7 cuerpos mineralizantes enormes, las que

poseen una mineralizacion con sulfuros esenciales de pirita y barita con una roca de

cobertura volcanica. El método de explotacion para explotar los cuerpos de mineral es el

meétodo de sub level stoping en los cuerpos OB2b, OB5, OB6, los mismos en que se

evidenciaron problemas en la redistribucion de las tensiones en los hastiales y techo de

los tajos (DCR ingenieros, 2017).
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2.2.2 Contexto

2.2.2.1Ubicacion y limite territorial

La presente tesis se desarrollé enla CX 771 — Tajo 771, estas labores mineras se
encuentran en la UM. Cerro Lindo, situado en distrito de Chincha - Ica, cuyas
coordenadas son UTM 392444 E y 8553785 N zona 18. A una elevacion de 1820
a 2130 msnm, en donde se busca realizar un estudio del macizo rocoso en el nivel
1910, para identificar fallas, discontinuidades. Y en base a estos estudios tomar
una decisidn optima sobre q tipo de dispositivo de sostenimiento es el mas
adecuado para estabilizar las cajas techo, piso y techo de las ventanas de
extraccion, intersecciones y el tajo 771. (Dcr Ingenieros Ltda, 2017)

Cerro lindo se encuentra a 174,5 km al sur de Lima, Peru. Precisamente, en el
departamento de Ica, Provincia de Chincha, Distrito Chavin, el ingreso a la unidad
minera por via terrestre se realiza desde Lima, por la panamericana sur hasta la
quebrada de Jahuay (180 km) y luego con un trayecto de 60 km hasta llegar Cerro
Lindo. (Votorantim Metais, 2017).

Geoldgicamente, la UM Cerro Lindo, se situan en el flanco occidental de la
cordillera de los Andes en la zona frente a la playa conformada por una franja de
zonas aridas y depdsitos aluviales que van desde la linea del océano hasta las
principales regiones bajas andinas. Las fallas al NW en este sistema son
extremadamente antiguas, precediendo al asentamiento de los depédsitos VMS y
ha tenido un increible impacto en la mineralizacion que se reactivaron
posteriormente durante la elevacion de los andes (Zevallos, 1993). Las fallas de

orientacion Norte-Este, son transversales a los depdsitos VMS.
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Figura 1

Ubicacion de la Unidad Minera Cerro Lindo

Fuente: Votoramtin (2017)
2.2.2.2Clima
La unidad minera de Cerro Lindo esta situada a una altura de 1820 metros sobre
el nivel del mar, en una zona arida y desértica con un ambiente calido de escasas
precipitaciones y vegetacion somera, en la margen derecha del cauce del Topara,

que tiene un caudal de agua muy bajo. Las aguas del rio Topara son simplemente
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suficientes para irrigar los cultivos de los valles y para el aprovechamiento de las
poblaciones cercanas predominantes en la zona (Rodriguez, 2018).
2.2.2.3Mineralizacion

El depdsito de VMS fundamental de Cerro Lindo cubre una longitud total de 850
m, una profundidad de 450 m y una potencia de hasta 230 m, que es la normal de
los 3 cuerpos. Este depdsito tiene un rumbo NW y un hundimiento de 65 grados
hacia el SW, que es como el afloramiento volcanico y la cuenca de Casma
localmente. Se evalua en mas de 200 Mt los depdsitos de VMS. El depdsito esta
aislado en tres cuerpos mineralizados denominados C1-C2 y C5. El cuerpo 3 se
situa en la direccién este del depdsito principal (Dcr ingenieros Ltda 2017),
2.2.2.4Geomorfologia

Existen tres unidades geomorfolégicas excepcionalmente inconfundibles. La
unidad principal discurre en correspondencia con la franja costera, que se
encuentra bordeada al O por la orilla del mary al E por las regiones bajas andinas,
y esta descrita por superficies practicamente llanas que en su dia fueron
plataformas aluviales. Siguiendo hacia el este se encuentra una unidad posterior
conformada por regiones bajas del frente andino, descritas por cadenas de laderas
bajas que fluctian en el rango de los 400 y 500 metros sobre el nivel del mar, con
delicadas inclinaciones, que se expanden dinamicamente en altura y alivio hacia
el este (vallejo, 2002).

La tercera unidad esta incorporada por el flanco alejado andino, el cual presenta
una geologia subita, con laderas de elevaciones que fluctuan entre los 500 a 4000

msnm, conformando cadenas incesantes o desencajadas, las cuales son divididas
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por cauces o alimentadores de los mismos y arroyos, con una propension de E a
W, los cuales han cortado valles profundos y encafionados, como se observa con
el cauce del Topara situado en la region de investigacion (Rodriguez, 2018)
2.2.2.5Estabilidad del macizo rocoso en el nivel 1910
La zona 2 OB5- Tj 771 comprende la estabilidad de las labores de extraccion en
el minado del tajo 771 situado en el nivel 1910, puesto que una vez culminada la
extraccidn del tajo 771, esta abertura experimentara una redistribucion de
tensiones (esfuerzos) los cuales afectaran la roca circundante tanto en la caja
piso, caja techo y el techo del tajo, asimismo se pudo observar practicamente la
presencia de discontinuidades geoldgicas. La clasificacién del macizo rocoso en
las labores de extraccion mencionadas anteriormente (ventanas de extraccion,
intersecciones y el tajo 771), se relaciona con la roca de calidad regular (11IB). (Dcr
Ingenieros Ltda 2008).

Figura 2

Redistribucion de esfuerzos en el tajo 771

& ]
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2.2.2.6Geologia regional

El depdsito de Cerro Lindo tiene un lugar con el Grupo Casma del Cretacico
(Albiano), este conjunto aflora en el pedazo occidental del Peru, en su mayor parte
a lo largo de toda la ribera del Peru, provincialmente el Grupo Casma es una serie
volcanica-sedimentaria, que aloja una quebrada ensialico menor cortado. Este
Grupo comprende una amplia curva volcanica, localmente el afloramiento del
Grupo Casma persigue la direccion NW-SE, un patron similar del depdsito minero
de Cerro Lindo. Este depdsito minero se encuentra directamente sobre la
Formacion volcanica sedimentaria Huaranguillo, de edad albiana central a
senoniana (Cretacico central) que descansa como un techo colgante sobre los
intrusivos teniendo un lugar con el Batolito de la Costa (Salazar,1993).

Figura 3

Geologia Regional De UM. Cerro Lindo

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.2.2.7Geologia local

En el nivel cercano, la estratigrafia estda abrumada por magmas brechados y
enormes al igual que piroclastos clasticos de estructura riolitica a riodacitica, no
hay muchos grados de magmas de pieza moderada. La investigacion de 70
perforacion diamantina en los cuerpos 2 y 5 nos ha permitido decidir una seccién
estratigrafica detallada del sector al entorno del depdsito de Cerro Lindo. El
deposito mineral de Cerro Lindo se situa entre las unidades Topara y Huapunga,
que son agrupaciones piroclasticas distales o potencialmente removilizadas
compuestas por tobas a cenizas y tobas monomicticas y polimicticas a lapilli. La
unidad piroclastica se encuentra dentro de unidades no reservadas, generalmente
brechas de arroyos y algunos arroyos enormes y afaniticos (Salazar, 1993).

Figura 4

Geologia local

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.8Geologia estructural
La zona subyacente en la propiedad de Cerro Lindo es descrita por el colapso de
las capas generalmente mineralizadas y las secciones primarias restringidos por
fallas. No se observan estructuras de esquisto en las rocas como resultado de la
presion litostatica. Hay tres grupos de fallas locales, que se describen a
continuacion. Las dos iniciales se descifran como antiguos y estan
interrelacionados con la mineralizacién que se reactivaron posteriormente durante
la elevacion de los Andes (Zevallos, 1999).
Las fallas al NW en este sistema son extremadamente antiguas, precediendo al
asentamiento de los depdsitos VMS y ha tenido un increible impacto en la
mineralizacion ya que permitié caracterizar la paleo-perfil, controlando el estado
de la cavidad donde se han almacenado los sulfuros masivamente; se han
encontrado cambios repentinos en la fuerza de las unidades litologicas y los
depositos VMS (Salazar, 1993).

Figura 5

Geologia Estructural

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.2.90peraciones mineras
2.2.2.9.1 Perforacion
La perforacion utilizada en la explotacion de los yacimientos mineralizados es con
taladros largos en espiral, en otras palabras, se perfora hacia arriba
aproximadamente 18 m y hacia abajo 12 m. La distancia de perforacién a través
es de 2.5 "- 3" y las perforadoras utilizadas son raptor, simbas y el jumbo cabolt,
el disefio de la malla utilizada es de un burden de 2m a 2,2m y espaciamiento de
2m a 2,2m. Actualmente para el proceso de sostenimiento se utilizd6 para la
perforacion el jumbo cabolt, el cual realizara perforacibnes de 10 m con barras
extraibles de 7 (Votorantim Metais, 2017).

Tabla 2

Jumbos en las labores mineras Cerro Lindo

Modelo Diametro
Simba 352 64 mm

Raptor 63mm

Cabolt 51 mm

Fuente. NEXA (2021)

2.2.2.9.2Voladura

En cuanto a la voladura se debe tener las siguientes consideraciones, el
ANFOLOADER se utiliza para el carguio de los taladros de perforaciéon en los
techos y el carguio de los taladros de perforacion en el piso. En los frentes de

avance, el equipo de carguio es el JET ANOL, ambos utilizan aire comprimido
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para acoplar el ANFO. Los explosivos y sus complementos en los taladros largos
y frentes de avance son: Explosivos: superfam; emulnor y HDP booster,
Accesorios: FANEL, cordon detonante, CARMEX (Dcr ingenieros, 2017)

Tabla 3

Accesorios para la voladura

Accesorios y Explosivos Cantidad de Malla
Anfo ( kg) 285
Booster HDP3 (unid) 6
Cordén detonante 5P (m) 6
Fulminante no eléctrico
: 6
(unid)
Fulminante Comdun (unid) 4
Conector (unid) 4
Mecha lenta (unid) 8.5
Mecha rapida (m) 0,4
Volumen roto (m3) 67,5
TMR (27x1x2,5x4,5) 303,7
Factor de potencia (Kg/tm) 0,93
Metros perforados 84
indice Perforacion (tm / m) 3,6

Fuente: NEXA (2021)
2.2.2.9.3 Sostenimiento
Entre los dipositivos de sostenimiento utilzados actualmente, en base al registro
de otros estudios en los diferentes niveles de mina se tomé la opcion del cable
bolting y el shotcrette, tomando en cuenta que las rocas circundantes de las
labores mineras sean de calidad regular segun el indice RMR. En las labores de

desarrollo el sostenimiento en la caja piso y caja techo, que esta formada por roca
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sedimentaria volcanica riodasitica. En esta zona, se han construido la rampa 074
y 678, junto con los accesos al cuerpo mineralizado. La roca en esta area presenta
discontinuidades con un espaciado de 500 a 600 mm, con superficies ligeramente
rugosas y paredes fuertemente meteorizadas, que se encuentran ligeramente
humedas. Las labores de preparacion se ubican principalmente dentro del cuerpo
mineralizado de sulfuros, donde se han construido los cruceros y galerias. La roca
en esta zona también muestra discontinuidades, con un espaciado de 400 a 600
mm, superficies ligeramente rugosas y paredes altamente meteorizadas y
huamedas (Dcr, ingenieros, 2008).
Figura 6

Resumen anual-cable bolting

Fuente: INCIMMET
2.2.2.9.4Relleno
El ciclo de relleno comienza después de completar la explotacion del tajeo,
utilizando el método de explotacion Sublevel Stoping y aplicando el relleno en pasta
como primera medida de sostenimiento. El relleno en pasta es transportado
mediante dos bombas Putzmeister desde la Planta de Relleno, a través de una
tuberia de metal con un didmetro de 8 pulgadas y con un contenido de sélidos del

83.22%.
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Tabla 4

Composicion de relleno

Densidad promedio 2,730 Gr/Lt
Cemento 3%
Escoria 2%
Solidos 83.22%
Agua 16.78%

Fuente. Elaboracion propia

2.3 Bases teoricas.

2.3.1 Estabilizaciéon del macizo rocoso.

Las propiedades de la masa de roca, junto con su peso unitario, hacen que la roca se
desplome; para evitar esta situacion se evaluara que tipo de sostenimiento sera
adecuado para el éptimo sostenimiento, con lo cual la roca se asentara para que no
pueda caer o desengancharse de su lugar. En otras palabras, la roca entrara en un
esfuerzo de equilibrio y no podra caer. La solidez de las labores mineras se percibe como
la seguridad de la masa de roca que lo abarca contra la falla o movimiento. (DCR

Ingenieros, 2004)
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Figura 7

Analisis de la estabilidad del macizo rocoso

Fuente:https//www.google.com.pe/analisis-de-la-estabilidad-del-macizo-rocoso

2.3.1.1Fortificacion minera.

Para Cordova (2004), la fortificacion minera es todo aquello que puede inmovilizar
las cufas de roca y salvaguardar a los trabajadores, con esto se evita la ruptura
de los techos y paredes de las excavaciones mineras. “Su fundamento es
mantener las funciones abiertas en las labores mineras durante el ciclo de minado,
compensando el equilibrio inestable del macizo rocoso que resiste” (Coates,1974).
Cualquier labor minera realizada en el macizo rocoso, crea una desproporcién en
la roca intacta, y mientras que la extraccion de los volumenes de mineral
inevitablemente reduce la solidez natural de las labores mineras y de la masa de
roca que lo abarca, esto conduce a la modificacion de las condiciones de equilibrio
y crea un reordenamiento de los esfuerzos que siguen en la roca, produciendo

inestabilidad como la caida de rocas por la voladura. (DCR Ingenieros, 2004)
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En cualquier actividad minera, el termino sostenimiento es un gasto extra
significativo que disminuye la velocidad de avance y la produccién en el minado,
y, sin embargo, es una actividad fundamental para proteger al personal y el equipo
de las caidas de rocas.

La caida de rocas después de la ejecucion de una excavacion minera se podria
esperar:

e La presencia de algun punto en el borde libre de la excavacion que no tiene
poder de seguimiento sobre ella (Cruzado, 2011).

e Mientras que la voladura inestabilizo posiblemente la roca alrededor de la
excavacion. Para esta situacion, las condiciones de equilibrio estable estan
dentro de la roca destrozada o rota alrededor del minado. Por lo tanto, la
roca mantenida en el interior de los sitios estables alrededor de la
excavacion y la roca fragil necesitan algun tipo de sostenimiento.

e Elalcance de la modificacién del estado de equilibrio dependera del tamafio
de las labores mineras y de las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso en las que se ejecute; propiedades que deciden la solidez y la
consistencia del macizo rocoso vy, por lo tanto, la idea de la influencia de
los esfuerzos que actuan sobre las excavaciones. La informacion sobre
estas proporciones y atributos nos permitira evaluar la necesidad de algun
tipo de sostenimiento siempre que se haya completado (Huaman, 2017).

Las variables que influyen en la inestabilidad de una excavacion son:
e Tamafo y orientacion de los esfuerzos a las que esta expuesta las labores

mineras (Gonzalez, 2002).
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Galerias colindantes: La presencia de galerias vecinas y contiguas
impactara en la solidez general del area de influencia, ya que abordan
regiones abiertas con diversos grados y orientaciones de esfuerzos.
Propiedades fisico-mecanicas de los diversos tipos de roca en los que se
encuentra la excavacion minera: Las rocas tienen diversas formas de
comportarse ante las cargas externas a las que estan oprimidas, tienen
diversas consistencias contra las cargas compresivas, cizallamiento y en
general diferentes conductas geomecanicas (Cordova, 2004).

Geologia distributiva del area: El tipo y las cualidades de las formas
geoldgicas prevalentes en el area afectaran la fuerza de la excavacién. Una
zona con un aspecto mas destacable en el numero de grietas sera insegura
gue un area mas donde la presencia de planos de debilidad es menor
(Cruzado, 2011).

Presencia de agua subterranea: La presencia de agua de penetracién del
nivel freatico puede provocar el lavado del material que debilita los distintos
disefios, haciendo zonas de estructuras inseguras (Coates, 1974).
Métodos de excavaciéon minera: La utilizacion de métodos de voladura
amortiguados se suma a la estabilidad de las labores mineras. La utilizacion
de explosivos de baja velocidad de explosién en las formas de excavacion

mineras ayudara a lograr labores mineras mas estables (Choquet, 1988).
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Figura 8

Minado en las rocas de mala calidad

Fuente:https://www.google.com.pe/ minado-de-rocas
2.3.1.2GEOMECANICA
La motivacion detras de este tema, es establecer las propiedades de los
materiales (suelo y roca) presentes, en vista de las inspecciones de campo,
recoleccion de datos en las labores mineras del nivel 1910 y las pruebas de pull
test. Las conclusiones primarias a exponer son los siguientes:

e Propiedades del suelo: Determinacién de las condiciones y propiedades del
suelo en el lugar de interés y espesor del suelo.

e Propiedades de la masa rocosa: Uso de los limites de la roca intacta para
precisar las propiedades de la solidez de la masa de rocosa aplicando las
pautas de falla de Hoek & Brown y Mohr-Coulomb (Huaman, 2017).

¢ Del mismo modo, la disposicidon del macizo rocoso debe establecerse en

funcion de las técnicas sugeridas por la Guia de Referencia (RMR y Q)
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e Investigacion geoestructural: Estudios estereograficos para decidir los
conjuntos familiares de cortes y fallas mas especificas, lo que sera vital
para el establecimiento de cufias relacionadas con la zona de intereés.

e Propiedades geomecanicas: Considera estructuras, discontinuidades,
topografia, grado de rotura (RQD), indice RMR y propiedades de
resistencia a la roca para establecer zonas o espacios con cualidades
bastante uniformes (Gonzales, 2002).

La seccion de geomecanica ha estado creando enfoques y estrategias para tener
una informacién esencial sobre la masa rocosa y establecer controles de los
esfuerzos impulsados producidos por las excavaciones en el macizo rocoso.
Siendo la técnica de explotacién el de sublevel stoping aplicada en Cerro Lindo,
con una planificacién automatizada, mejorando la explotaciéon de los cuerpos
mineralizantes de la mina cerro lindo (Vallejo, 2002).

Figura 9

Condiciones de la masa rocosa

Fuente: www.google.com.pe/condiciones-de-la-masa-rocosa
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2.3.2 Tipos de sostenimiento

Hay algunos tipos de refuerzo para estabilizar las excavaciones subterraneas, que se

pueden utilizar de forma independiente o en mezcla con otros para estabilizar las

excavaciones subterraneas. Estos son:

>
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Pernos de anclaje.

cables de acero.

Recubrimiento de concreto.

shotcrette (simple o de reforzado).

puntales de madera.

Paquetes de madera.

Cuadros de madera (Wood pack)

Encribado de madera.

Cimbras metalicas.

Gatos accionados por agua.

Malla de acero y alambre electrosoldado.

Relleno (basica o cementado).

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

Sostenimiento con soporte y refuerzo

2.3.3.1Sostenimiento con refuerzo.

Son aquellos que con un objetivo especifico integran una parte del macizo rocoso
y su aplicacion va mas alla del area de la excavacion minera: barras de acero,

pernos de anclaje, cables. Es la instalacion de pernos, cables o diferentes tipos
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de refuerzo en la roca con el fin de reforzar el macizo rocoso en las labores
mineras. Son refuerzos de rocas aquellos componentes que quedan integrados
en el macizo rocoso (Rodriguez, 2018).
2.3.3.2Sostenimiento con soporte.
Son estructuras que impiden la inestabilidad del macizo rocoso, sin embargo,
estan no integran parte del macizo rocoso. Fueron utilizados inicialmente en los
comienzos de la mineria y su objetivo principal es estabilizar la zona inmediata a
las labores mineras que presentan discontinuidades en el macizo rocoso. Y estas
pueden ser cerchas de acero, concreto lanzado y mallas (Vallejo, 2002).

Figura 10

Influencia de los esfuerzos

Fuente:http:www.google.com.pe /influencia-de- esfuerzos



28

2.3.4 Cable Bolting

El cable bolting ordinario es un ligamento adaptable que comprende una progresién de
alambres de acero, enrollados en hebras, que se introducen en un taladro. Los cablebolt
normalmente se introducen en taladros consistentemente separados para dar soporte y
respaldo a las paredes, el techo y el piso de las excavaciones subterraneas o las
aberturas de la superficie. Los cablebolts se utilizan en las minas subterraneas para dar
un lugar de trabajo protegido, aumentar la estabilidad de los bloques de roca; y controlar
el debilitamiento del macizo rocoso en los limites de rebaje (shcmuck, 1979).

Los cablebolts pueden adentrarse profundamente en el macizo rocoso y fortificar
enormes volumenes de roca para evitar su caida a lo largo de las discontinuidades del
macizo rocoso, como las fallas. El reforzamiento del macizo rocoso, con los cables bolts
ayudan a activar la fuerza innata de los bloques rocosos, garantizando la solidez de las
labores mineras (Choquet, 1993). Ademas, al sostener bloques de roca en la superficie
de las excavaciones mineras, la masa de roca sobrante se evita que se relaje y debilite.
De esta forma, en la medida de lo que sea posible, los cablebolts reducen los riesgos y
costosos impactos en la estabilidad de las labores mineras, siendo en cualquier proyecto

de mineria o desarrollo, la seguridad de suma importancia principal (Hutchinson, 1996).
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Figura 11

Cable bolting y sus funciones

Fuente: www.google.com.pe/cable-bolting-funciones
Los cablebolts incorporan una amplia variedad de cables que permiten al ingeniero elegir
el tipo de cable realmente efectivo para la mayoria de las posibles condiciones de
inestabilidad del macizo rocoso, esto incorpora varios disefios diferentes de hebras en
los cablebolts. El tipo de cablebolt que ha sido utilizado durante varios afos es el
cablebolt de hebra lisa. Durante los ultimos afios, se han creado varios tipos de cables
modificados a la luz de los problemas experimentados por el uso del cable liso (Jehwa,

1997). Algunas de estas modificaciones se detallan en la siguiente figura:



Figura 12

Tipos de cable bolting
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(Hutchinson,1996).

Fuente: Adaptado del libro “cable bolting in Underground Mines”, pag 11
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2.3.5 Importancia de la aplicacién de cable bolting

v Los cablebolts, que refuerzan las labores de extraccion (galerias, intersecciones,
ventanas de extraccion, etc) con un RMR igual o mayor de 40, son en su mayor
parte del tipo solidificado libre de deformacion y se introducen antes del inicio de
la explotacion de los cuerpos mineralizantes y pueden seguir introduciéndose a
medida que avanza la actividad (Dcr ingenieros, 2017).

v' En la Instalacion en el acompainiamiento se debe tomar en cuenta que al introducir
los cables: el diametro del taladro de perforacion debe ser tal que permita que el
cable y las mangueras de inyeccion y limpieza ingresen con facilidad.

2.3.6 Aplicacion de cable bolting
Los cablesbolts se pueden utilizar para reforzar o sujetar los bloques de roca alrededor
de la mayoria de las labores mineras en la mineria subterranea, que incluyen:

e Fondos de talud libres.

e Paredes libres de los tajos.

e Rellenos y cortes.

e Puntos de extraccion (draw point).

e Excavaciones de larga duracién.

El disefio del cable bolting elegido se basara en la aplicacién del cable bolts y el alcance
para su ejecucion en las labores mineras. El acceso para sujetarlo generalmente esta
dado por labores de produccién, aunque el gasto de estas labores solo para la instalacion
del cable bolting es costoso. Algunas minas han disminuido la cantidad de galerias de
soporte, que son las mas costosas (y por lo tanto de la dilucion) mediante la

implementacion del cable bolts en las galerias (Hutchinson, 1996).
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Figura 13

Aplicaciones de cable bolting

=

Refuerzo en intersecciones

Mineria de corte
v relleno

Cpen Stope Hangingwall Support

Fuente: www.google.com.pe/aplicaciones-de-cable-bolts

Figura 14

Métodos de instalaciéon de cable bolting

Fuente: Elaboracion Propia.



2.3.7

33

Materiales

El cable bolting esta conformado por cables (trenzados, no trenzados, bulbados),

Cemento. (NEXA 2021).

R/
A X4

Cables de acero

Los cables de acero son fabricados con alambres de alto carbono (EHT) tornado
y termo mecanicamente tratado con un proceso de baja relajacion y para ser
instalados, deben cumplir con las especificaciones de calidad de acero ASTM
A416-270 (Schmuck, 1979).

Cemento

Hay diversos tipos de cemento que son relevantes para su uso en la instalacién
del cable bolts, siendo ellos variedades del cemento Portland normal. Contienen
los mismos minerales esenciales, pero en diversas cantidades. Puede haber otras
variedades aceptables que utilizan diferentes mezclas de cenizas volantes y
diferentes materiales, pero se debera comprobar la resistencia y rendimiento en
el entorno del trabajo. La mayoria de las afirmaciones relacionadas con la lechada
se centran en el cemento Portland o normal. El cemento utilizado en la instalacion
es el Portland Tipo I, con una relacién de agua a cemento entre los 0.28 a 0.31, lo
g hace q sea optimo la instalacion de los cablebolts (Namasivayam, 2002).

Agua

Las condiciones para la instalacién del cable bolting, esperan que el agua para la
elaboracion de la lechada sea potable. Esto garantizara los indices de calidad
esperadas para la elaboracion de la lechada en las actividades de inyeccion de

los cables bolting, esta es también la condicion mas apropiada. Si esto no es
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factible (como suele ser en la mineria subterranea), entonces, en ese punto, se

deben tener en cuenta las siguientes pautas:

o El cemento mezclado con agua de mina debe lograr mas del 90 % a 28 dias
del cemento mezclado con agua sin impurezas.

o Los tiempos establecidos para el fraguado deben ser observados y
contrastados para su admisibilidad. El nivel de cloruro en el agua debe ser
minimo.

o El agua salina dara lugar a una degradacion moderada de la resistencia del
cemento, pero causara un desgaste indebido del acero del cable bolts.

Equipos de cable bolting

2.3.8.1Jumbo empernador DS 421 (Cabolt).

Sandvik DS421 es un equipo de perforacion de refuerzo de roca especifico para

la instalacién del cable bolting con lechada de cemento en las labores mineras.

Sandvik DS421 es adecuado para instalar cable bolting de hasta 25 metros de

largo con algunas hebras de acero para cada taladro. El equipo de perforaciéon

esta equipado de un mezclador de cemento a bordo, una plataforma para los

sacos de cemento y un carrete de cable bolting (sandvick 2019).

» Caracteristicas del equipo cabolt
v' Es independiente para mas de un turno.

v" El mecanismo del procesamiento de barras de perforacion tiene una
capacidad de 19 piezas de varillas de perforacion MF redondas de1 471"

de diametro.



35

v' El diametro del cordon de acero tipicamente es de 15,2 mm, ya sea del
tipo liso o el bulbado.

v' La actividad de empernado es realizada por un solo operador que se
encuentra lejos del mdédulo de perforacion, inyeccion e instalacion de
cables (CBH Cable Bolting Head).

v' El Sandvik DS421 esta destinado a la seguridad. Por ejemplo, una gran
parte de los controles diarios y de rutina se terminan con los dos pies en el
suelo.

Figura 15

Jumbo empernador DS 421 (cabolt)

Fuente: Sandvick 2019

2.3.9 Procedimiento de instalacion del cable bolting

Antes de iniciar con la instalacion de cable bolting, se debe verificar que las zonas a
instalar sean revestidas con shotcrette con espesor de 2”. A continuacién, se procedera
a verificar el estado del jumbo cabolt mediante un check list diario, y adicionalmente a

esto se probara el movimiento del brazo retractil. Para el traslado del jumbo cabolt a la
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zona de trabajo se verificara que no haya personal cerca y que no existan obstaculos en
su trayecto, ya que el operador de dicho equipo posee poco campo de visibilidad
(incimmet 2021).

El operador tendra que realizar una inspeccion del area de trabajo a sostener mediante
el formato IPERC y poniendo atencion a las instalaciones eléctricas y los servicios
auxiliares. Una vez acabada la inspeccion del lugar del trabajo se procedera a realizar la
malla de perforacion de acuerdo a las indicaciones del departamento de geomecanica
de unidad minera Cerro Lindo, colocando el brazo retractil en la etapa inicial del
sostenimiento a instalar, para ello el sostenimiento se realizara en forma avanzada. Los
cables bolting se instalan en perforaciones realizadas por el jumbo empernador cabolt
DS 421 (en el techo de las labores mineras). Siendo dicho equipo autonomo y en el cual
se realiza la preparacion de la lechada, asimismo transporta un carrete de cable bolting
para su posterior instalacion (sandvick 2019).

24 MARCO CONCEPTUAL

2.41 Geomecanica

Es una ciencia tedrica y aplicada que gestiona la forma mecanica de comportarse de la
roca, y su reaccion a las tensiones aplicadas presentes en las excavaciones mineras.
Dependiendo de los atributos y condiciones, la roca podria cambiar trabajando en una
mina y luego a la siguiente, asi como de una zona a otra zona en una mina similar. En el
momento en que la fuerza de trabajo de la mina (personal) pueda conocer la roca,
estaran mejor preparados para distinguir los peligros potenciales que podrian causar

accidentes. peligros. Les permitira decidirse por las opciones ideales: tamano, tiempo de
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sostenimiento, tipo de sostenimiento para ser utilizado y la planificacion correcta
(Rodriguez, 2018).

2.4.2 Caracterizacion geotécnica

Es el método que implica indicar las caracteristicas de la masa de roca consolidado en
numeros y términos representativos de los atributos que estan disponibles en cada uno
de ellos. Es informar las caracteristicas especificas de cada masa rocosa.

La geomecanica es significativa debido a que nos impulsa a:

» Avanzar y hacer conocer los temas de la norma de "Trabajar en Condiciones
Seguras".

» Transmitir la aplicacién y disposicion correcta y oportuna de los diversos tipos de
sostenimiento utilizados en la mineria subterranea peruana.

> Establecer el método transmision de la informacion, para la mejora dinamica de la
utilizacion de los tipos de sostenimiento.

» Recuerde que, para el planeamiento de la mina, los planes dependen de las
condiciones geomecanicas y la necesidad de sostenimiento para las diferentes
opciones de produccion.

2.4.3 roca intacta

Es una parte o trozo de roca sin discontinuidades (fallas, grietas), sin ninguna
modificacion, sin agua, etc.

2.4.4 Macizo rocoso

Es una masa de roca de mayor volumen, donde se pueden notar discontinuidades (fallas,

roturas), con meteorizacion, agua y presiones hipostaticas.
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Clasificacién de las rocas

Las rocas igneas son aquellas que han sido moldeadas por la combinacion de
magma.

Rocas sedimentarias, conformadas por la suspension vy litificacion de sedimentos.
Rocas metamorficas, moldeadas por procesos de alta tensidén y temperatura.
2.4.5.1Propiedades de las rocas

Las rocas igneas son excepcionalmente tenaces, isotropicas, inflexibles,
delicadas, gruesas y con una superficie gruesa, su desventaja es la presencia de
materiales modificados y diaclasamiento. Las rocas fundidas plutonicas, tienen
minerales tenaces, en forma dentada, y las discontinuidades se dan en forma
escalonada de minerales, ya que son unicas (Rodriguez 2018).

Los disefios de las rocas plutdnicas son:

e Batolitos: Son enormes grupos de rocas de increible amplitud. Mas de 100
Km? aproximadamente.

e Stock: En topografia, un stock es una interrupcion volcanica conflictiva que
tiene una superficie descubierta de menos de 100 kildbmetros cuadrados y
solo contrasta con un batolito en que es mas limitado que este. La mayoria
de stocks son probablemente las bovedas de batolitos cubiertos (Vallejo,
2002).

e Lacolito: Estructura domica con curva en el techo.

Las rocas igneas muestran heterogeneidad de minerales, con discontinuidades en

forma de poros que influyen en la roca, la porosidad da flexibilidad a la masa de
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roca que en el caso de que sea de rocas masivas no es extremadamente
permeable (Cruzado, 2011).
Las rocas sedimentarias tienen tenacidades medias a bajas, no son
extremadamente inflexibles, maleables, permeables y presentan una superficie
laminada cementada. En las rocas sedimentarias la consistencia depende del
nivel de cementacion y su espesor, aumenta cuando los granos estan finos, en el
caso de que haya desintegracion en la masa hay porosidad. Los planos de
estratificacion son zonas de deficiencia (Gonzalez del vallejo, 2002).
Las rocas metamorficas se distinguen por tener una resistencia media-alta,
ortotropia, textura y baja porosidad; hay solidez en la direccién paralela y
flexibilidad en la direccidén perpendicular. Las rocas metamoérficas son versatiles
debido a la cristalizacion masiva, gruesas debido al prensado, en el caso de que
haya minerales superpuestos hay grietas. Suponiendo que haya esquistosidad
hay zonas de debilitadas de los gneises que son como rocas, a pesar del hecho
de que las bandas les dan una condicion de agrietamiento (Vallejo, 2002).
2.4.6 EIl dominio estructural
Se caracteriza como la masa de roca que esta restringido por discontinuidades, donde
todo en su interior es practicamente homogéneo, por ejemplo, muy bien se puede notar
la presencia de diversos sistemas o familias de discontinuidades que siguen una
direccién similar. Cada uno de estos sistemas tendra varias cualidades y el mas tenaz
controlara la solidez de las excavaciones mineras (Gonzalez del Vallejo, 2002).
2.4.7 Principales discontinuidades geolégicas presentes en la masa rocosa

» Discontinuidades geoldgicas de la tierra presentes en la masa de roca
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» Planos de estratificacion: Son estructuras en capas, en su mayor parte a nivel.

» Las fallas son la rotura de la roca, mas de un deslizamiento.

» Pliegues Es el doblamiento de rocas en franjas.

» Las zonas de corte seran zonas de muchas grietas y desplazamientos.

» Las diaclasas son roturas de las rocas y forman familias o sistemas.

» Planos de foliacion:
Los planos de foliacibn son disefios curvos en las rocas, resultado del
metamorfismo. La foliacion es el curso de accién en laminas que las rocas
especificas aseguran cuando estan expuestas a cargas tensionales. Este aspecto
ocurre a causa del metamorfismo. Se reconocen algunos tipos de foliacién que
dependen de la mineralogia de la roca madre y el nivel del metamorfismo.
Foliaciones: Disefos planos moldeados por la disposicidon de minerales en planos
particulares a través de la roca. Ocurren a tensiones y temperaturas elevadas
(Vallejo, 2002).

> El contacto litologico:
Es una linea que divide o aisla dos tipos de rocas o minerales.

» Las venas:
Son disefos delgados, repleto de varios tipos de materiales.

Hay otros aspectos geoldgicos significativos que deben considerarse, por ejemplo,

» Diques:

Son interrupciones de roca ignea de forma tabular, que son en general empinadas

o verticales.
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En geologia, un dique es una forma ignea que resulta de la solidificacion del
magma. Un dique corta a través de capas o cuerpos de rocas anteriores, lo que
infiere que el dique es generalmente mas reciente que la roca en la que esta
contenida. A menudo estan inclinados o verticales, sin embargo, la deformacion
tectonica puede hacer que las capas cruzadas giren con el objetivo de que la dique
pueda nivelarse. Las intrusiones formadas uniformemente a lo largo de las capas
se llaman sills (Gonzales de Vallejo, 2002).

Cuellos volcanicos o chimeneas:

Son interrupciones que han dado lugar a conos volcanicos.
cuellos volcanicos o necks:

Son masas en forma de tubo de rocas igneas de lugar vertical que involucran al
conducto a través del cual fluyd el magma para dar origen a un volcan. Cuando el
ciclo volcanico ha terminado, la masa liquida fundida que realmente permanece
en el conducto se establece tranquilamente y cuando la desintegracion erosiona
las rocas que la cubren, es descubierta emergiendo a la superficie (Vallejo, 2002).
Estados de la masa rocosa
2.4.8.1Caracteristicas de las discontinuidades
2.4.8.1.1Direccidén
El lugar de una discontinuidad en el espacio y generalmente se representa por su
rumbo y buzamiento. Sea como fuere, se caracteriza ademas por su rumbo de
inmersion sin fin. En el momento en que una reunion de discontinuidades ocurre
con una direccidn comparable, se dice que dan forma a un sistema o una familia

de discontinuidades (Coates, 1974).
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e Rumbo: Es el angulo que forma una estructura con respecto al norte. Se
estima de 0 a 90 grados, en relacion con el norte o el sur (brujula de rumbo).
Se estima de 0 a 360 grados a partir del norte en el curso destral (brujula
azimutal).

e Buzamiento: El angulo que se forma por el plano horizontal con el plano de
la discontinuidad es de 0 a 90 grados.

e Direccidon de buzamiento: Es la linea de mayor inclinacién en el plano de
una estructura, el rumbo y la direccion de buzamiento estructuran un punto
de 90 grados.

e Sistemas o Familias: Un conjunto de discontinuidades que tienen direccion

y buzamiento relacionado.

2.4.8.2Espaciamiento

La distancia opuesta entre dos discontinuidades de un sistema de ruptura similar.
2.4.8.3Persistencia

Es la inmutabilidad de las discontinuidades a través del medio de roca. Es la
longitud de la ruptura (discontinuidad), este es muy posiblemente el limite
principal, ya que controla la inseguridad de la excavacion minera. Es la longitud
del indicio de una discontinuidad en un afloramiento, cuando hay persistencia se
asegura la progresion del agua a través de la masa (Huaman, 2017).
2.4.8.4Rugosidad

Es el nivel de rigidez que presentan los perfiles de las discontinuidades, es un
limite significativo, ya que estima el nivel de solidez entre los bloques de masa de

roca. Una alta rigidez construye la oposicion friccional.
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2.4.8.5Resistencia de las paredes

Teniendo en cuenta la resistencia de la roca a la rotura o al astillarse con los
golpes de picota,

2.4.8.6 Apertura

Es la particion entre las paredes de roca de una discontinuidad o el nivel de
abertura de la rotura. Cuanto mas modesta sea la apertura, mejor sera el estado
de la masa de roca y cuanto mayor sea la apertura, mas desafortunada sera la
condicion.

2.4.8.7Relleno

Son los materiales que se encuentran dentro de la rotura. Siempre que los
materiales son delicados, la masa de roca es menos consistente y cuando estos

tienen mas solidez, la masa de roca es mas estable (Huaman, 2017).

2.4.8.8Meteorizacion en la estabilidad del terreno.
Entre los ciclos geoldgicos que mas impactan la resistencia de la roca, y estan
disponibles en todos los depdsitos mineros, se encuentran la alteracion y la
meteorizacion.
La Meteorizacion se compone de la alteracion que atraviesa la roca a causa de
fendbmenos ambientales. El nivel de meteorizacion depende de las condiciones
morfoldgicas y climatoldgicas y la estructura mineraldgica de la roca.
La meteorizacién se divide en:

e Meteorizacion fisica: Es debido a las variedades de temperatura, se inician

nuevas grietas y las actuales incrementan su apertura. Meteorizacién

fisica: lajamiento; desarrollo de diaclasas iguales o subparalelas a la
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superficie del suelo debido al alivio de la carga cuando se eliminan los
materiales (Vallejo 2002).

¢ Meteorizacion quimica: Desintegracion de la roca y cambio en el tono de la
roca.

e La meteorizacion biolégica: Se inicia por el movimiento de las criaturas
vivientes, las plantas, criaturas y el hombre. Cambio acuoso de las piedras,
se entrega por la salida de liquidos magmaticos o gases a altas
temperaturas a través de discontinuidades que ajustan los batidos
cercanos por sustituciéon o llenado (Gonzalez de Vallejo, 2002).

La propilitizacién por los minerales, por ejemplo, la clorita en los divisores
de las fracturas disminuye la resistencia de la roca. La seritizacion y la
argilizacion inician los minerales de arcilla con superficie espumosa, que
son negativos para la solidez y la consistencia de la roca, mas terrible si se
dispone de agua (Huaman, 2017).

2.4.8.9Flujo de agua.

El agua presente en la discontinuidad libre o en desarrollo es detallada por la tasa

de flujo y debe ser evaluada en la posibilidad de que el agua brote o no con

presion.

Clasificacion geomecanica

2.4.9.1Clasificaciéon segun RQD

Fue encontrado por el gedlogo americano Deere, que fomenta que la naturaleza

subyacente de una masa de roca puede ser evaluada a partir de los datos

obtenidos de la recuperacion de testigos impecables de sondajes diamantinos,
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sobre esta premisa propone el registro cuantitativo RQD (Rock Quality
Designation). Sin ningun sondaje de perforacion, la RQD puede determinarse
mediante la caracterizacion de una RQD de superficie (DCR ingenieros, 2004),
como se indica en la articulacion adjunta:
Basandose en los alcances de los valores RQD, el medio rocoso se describe por
su calidad segun la tabla adjunta:

Tabla 5

Clasificacion geomecanica RQD

RQD % Calidad de roca
100-90 Muy Buena
90-75 Buena
75-50 Mediana
50-25 Mala

25-0 Muy Mala

Fuente: www.google.com/Clasificacion de la roca segun el RQD
2.4.9.2Clasificacion segun GSI
El sistema de G.S.l. cumple con los atributos adjuntos.
e Son basicos, sencillos de recordar y razonables.

e Sus términos son claros y la redaccion utilizada es generalmente

reconocida.
e Incorporan propiedades criticas de la masa de roca.

e Los limites considerados son efectivamente cuantificables mediante

pruebas basicas, adecuadas y asequibles.

e Se basan en la ponderacion singular que la parte en cuestidén otorga a cada

uno de las medidas consideradas.
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e Esta clasificacion se ha presentado a semejanza del RMR para rellenar los
datos geoldgicos que se recuerdan para la utilizacion del criterio de falla
resumida en Hoek-Brown, en particular para las rocas de calidad pobre a
excepcionalmente baja (profundamente cambiadas y con alto contenido de
finos) (Huaman, 2017).

e En la designacion del G.S.I. el paso inicial a seguir es caracterizar
exactamente la resistencia y la deformabilidad de la masa de roca,
contingente a las circunstancias subyacentes (grado de rotura) y
superficiales (modificacion, forma de la grieta, relleno) (Rodriguez, 2018).

e Segun apreciaciones de campo. Para fines funcionales, el uso del registro
G.S.l. en la mina depende de la utilizacion de los siguientes parametros
geomecanicos adjuntos:

= Estado de las discontinuidades.
» Estado de resistencia del macizo rocoso en el campo.
= condiciones influyentes (hidrogeoldgicas).

Figura 16

Parametros geomecanicos para la clasificacion Geomecanica GSI

Fuente: Adaptado del libro “manual de mecanica de rocas” (Cordova,2004)
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2.4.9.3Clasificacion RMR
Esta clasificacion fue realizada por Bieniawsky que considera los siguientes
parametros:

» Resistencia uniaxial de la roca. Resistencia a la compresién de un testigo
de roca intacta.

» EI RQD de Deere es el Grado de rotura, considera juntas por metro, una
junta o grieta se caracteriza como cualquier discordancia geologica.

» Espaciamiento de discordancias geoldgicas.

» Condiciones de las discontinuidades.

» La persistencia es la perdurabilidad de las discordancias geoldgicas a
través del medio rocoso.

» Abertura de la fractura es la distancia entre las paredes de una rotura
(espesor de la discontinuidad).

» Rugosidad se caracteriza por ser la textura de los planos de las
discontinuidades.

» Relleno de fractura se ve como el grosor y la dureza del material de
salbanda.

» La meteorizacion son las alteraciones en la naturaleza de la roca por
procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que deciden la forma constitutiva de
comportarse del macizo rocoso (Vallejo,2002).

» Condiciones hidrogeolégicas. Es el fluo del agua estimada

especificamente sobre una parte del tunel.
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» Direccion de las discontinuidades relativas a la excavacion. O disposicion
geométrica de las discontinuidades en conformidad al avance del tunel.
Figura 17

Orientaciones de las discontinuidades con respecto a la excavacion

Fuente: www.google.com/ orientacion-de-discontinuidades



Figura 18

Clasificacion Geomecanica RMR
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Fuente: Adaptado del libro “manual de mecanica de rocas” (Cordova,2004)

Figura 19

Clasificacion geomecanica segun RMR

F. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES

| ongitud de discontinuilades-Persistenci <im 1=-3m 3I-10m 10-20m >20m
Waloracion 6 4 2 1 0
Keparacion { apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1=1 mm 1=5mm > 5mm
Waloracion 6 5 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Espejo de falla
Maloracion 6 5 3 1 0
Relleno (panizo) Ninguno Relleno duro<5mm| Relleno duro>5mm|Relleno suave<5mm|  Relleno suave > 5mm
Maloracion [ 4 2 1 0
Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy intemperizada Descompuesta
Maloracion & 5 3 1 0
F. EFECTO DE LA ORIENTACION RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELERIA*®*
Rumbo perpendicular al eje del tirke Rumbo paralelo &l eje del tinel
Avance con el buzam. Buzam. 45-90° Avance con el buzam, Buzam, 20<45° Buzamiento 45-50° Buzamiento 20-45°
Nuy favorable Favorable Muy desfavorable Moderado

Avance contra el buzam. Buzam.45-50°

Avance contra el buzam, Buzam, 20-45°

Buzamiento 0 -20°, Independiente del rumbo

Moderado

Desfavorable

Moderado

Fuente: Adaptado del libro “manual de mecanica de rocas” (Cordova,2004)
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Capitulo Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Ambito de estudio
la tesis es desarrollada en las operaciones mineras de la contratista INCIMMET Servicios
Integrales. Unidad Minera Cerro Lindo-NEXA Resources compafiia Minera, asi como la
mencién de la ubicacion de las operaciones de mina Cerro Lindo en el marco contextual
en el capitulo 2.
3.2 Tipo y nivel de investigacion
3.2.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion sera aplicativa descriptiva, porque se confrontara la teoria con la
realidad, porque se buscara una solucién a un problema existente en la mina.
3.2.2 Nivel de investigacion
Los niveles de investigacion seran correlacional y explicativo; correlacional porque se

buscara relacionar las variables existentes en el disefio de la instalacion de cable bolting,
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asi mismo es explicativo porque intenta explicar las causas de los resultados en la
instalacion de cable bolting.
3.3 Diseno de investigacion
El disefio de investigacion es experimental, porque se empled para el sostenimiento el
cable bolting con el fin de minimizar la caida de cufias de roca de gran volumen y con
eso evitar que se retrase el ciclo minado en la explotacién de los tajos en el nivel 1910,
a inicios se realizaron pruebas en cables bolting instalados convencionalmente para
comprobar los cambios respecto a la implementacion de cable instalado
mecanizadamente.
3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
La poblacion elegida en esta investigacion estda compuesta por la Unidad Minera
Cerro Lindo.
3.4.2 Muestra
la muestra esta constituida por el crucero CX 771 y esta ubicada en el nivel 1910.
Dicho tamano de muestra fue determinado por las mediciones de las 9 estaciones
geomecanicas ubicadas en la zona 1y zona 2 del nivel 1910 y es una muestra no
probabilistica, donde estas mediciones abordaron toda la superficie inestable de

la masa rocosa descubierta en las diferentes labores mineras en estudio.
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3.5 Técnicas e instrumentos de captura de informacion

3.5.1 Técnicas de captura de informacion

Para la captura de la informacion se utilizo registros de estudios Geomecanicos
de otros niveles de la mina Cerro Lindo (Tecnica Documental), y tambien se utilizd

una técnica de campo (mapeo geomecanico del nivel 1910).

3.5.2 Instrumentos de captura de informacion

3.6

3.7

Se utilizé el formato mapeo geomecanico RMR, Q, GSI.
Procesamiento de datos
Se llevaron a cabo comparaciones entre los datos procesados de los registros de
los mapeos geomecanicos anteriores realizados en otros niveles de produccién y
los registros de los mapeos realizados en la CX 771 — nivel 1910. Los datos
recolectados fueron sometidos a un analisis de esfuerzos utilizando los softwares
Rocscience y el Dips obteniéndose tablas de datos importantes para el disefio y
eleccion del sistema de sostenimiento.
Presentacion y analisis de resultados
Se realizd un analisis y exposicion de los datos relativos a las variables investigadas
referidas a la implementacién del sistema de sostenimiento con cable bolting, con
el propésito de evitar los retrasos del ciclo minado de los tajos (ya que si ocurre un
colapso se detendria la explotacién) y tambien evitar el lajamiento y colapsos de la
caja piso, caja techo y el techo de los tajos y de las labores aledafas q se
comunican con el tajo. Ya finalizado este analisis obtener conclusiones vy
recomendaciones derivadas de esta investigaciéon sean presentadas de manera

concluyente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Consideraciones sobre el diseio Geomecanico

La unidad minera Cerro Lindo es un yacimiento de sulfuros masivos vulcanogenicos, con
una orientacion al NW. Siendo descubierta por la presencia del afloramiento de 6xidos
limoniticos y baritina sacaroide, y que emplea el método de explotacion de Sub Level
Stoping, con blocks de dimensiones de 30m x 20m x 25 m para la explotacion de los
cuerpos mineralizantes. Asimismo, posee una capacidad de produccion de 22000
toneladas diarias, convirtiéndola en la mina subterranea mas grande del Peru.

Por la presencia de bloques de rocas que tienden a relajarse en las labores de extraccion
del mineral en el tajo 771 (ventanas de extraccién, intersecciones), ubicadas en el nivel
1910, se evalua realizar la implementacién de un equipo (jumbo cabolt RS 421) para la
instalacion del cable bolting en los techos de las labores de extraccion, para que asi
dichas labores sirvan como acceso para el carguio y limpieza del mineral, minimizando
que se utilice otros métodos convencionales de instalacion del cable bolting, procurando

mantener al personal de trabajo y los equipos estar expuestos a peligros a causa de la
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tarea de sostenimiento. Acatando las normas de seguridad, los métodos de instalacion
del cable bolting, y minimizando los costos de sostenimiento. Por tanto, en esta
investigacion se detallara las consideraciones geomecanicas del macizo rocoso para la
instalacion del cable bolting.

Tabla 6

Caracteristicas geomecanicas del Proyecto Cerro Lindo

Clasificaciéon geomecanica del macizo RMR 89 Bieniawski, 1989
rocoso
Buzamiento SW con 65° de promedio DCR Ingenieros SRLtda
Dimensidn de los tajeos 30x20x 25 DCR Ingeniros SRLtda

Fuente: DCR Ingenieros (2017)

4.1.1 Mapeo geomecanico en el nivel 1910
En la Zona 2 (OB5 — TJ-771) nivel 1910, en los niveles se ha observado que la masa
rocosa es de una calidad de roca de IlIB (regular) y de modo muy esporadico la calidad
de la roca tipo IVA'Y IVB (mala), siendo el mineral friable.

Tabla 7

Calidad del macizo rocoso

Fuente: DCR Ingenieros 2017
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En la Zona 2(OB5), los sistemas principales son el Sistema 1 con rumbo NNE y el
Sistema 2 con rumbo NS. Asimismo, el sistema 1 tiene un buzamiento alto al SE y el
sistema 2 tiene un buzamiento alto al E. Los sistemas secundarios son: el Sistema 3 con
rumbo NE y buzamiento alto al SE y el Sistema 4 con rumbo NNW y buzamiento
moderado al SW.
4.2 Mapeo geomecanico de las labores de extraccién en el nivel 1910
Los datos geomecanicos se obtuvieron fundamentalmente a partir de dos principios: el
mapeo geomecanico y los datos de utilidad especificados por el Departamento de
Geomecanica de la Mina Cerro Lindo. El mapeo geomecanico de la masa de roca que
esta alrededor de las labores de extraccion en el nivel 1910, se realizé utilizando la
"técnica de celdas de detalle". Utilizando esta estrategia, se realizaron estimaciones
proyectadas en 9 estaciones geomecanicas, apropiadas en la zona 1 y zona 2 de
revision, cada uno de ellos abordando en toda la superficie de propagacion inestable de
la masa rocosa descubierta en las diferentes labores mineras en estudio.

Tabla 8

Estaciones Geomecanicas en el Proyecto Cerro Lindo

Niveles Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total nivel
Nv 1650 5 5
Nv 1680 3 3 6
Nv 1710 1 5 6
Nv 1740 6 6
Nv1770 2
Nv 1800 2
Nv 1820 2 3 2 7
Nv 1850 7
Nv 1880 2 11 13
Nv 1910 8 9
Total zona 13 29 2 19 63

Fuente: DCR Ingenieros 2017
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A pesar de las eficientes estimaciones de la estacion, se realizé una revision visual de la
naturaleza de la masa de roca en todas las labores de extraccion donde se completo el
mapeo geomecanico, reflejando estos datos directamente en los planos geomecanicos.
El logueo geotécnico de los testigos rocosos no se realizo para las Zonas 1,3y 4 a la
luz del hecho de que no se dispone de perforaciones diamantinas, por lo tanto, recurrimos
a revisar el registro visual de las perforaciones diamantinas que tienen un lugar con cada
una de estas zonas investigadas, capturando dichos datos directamente en los planos
geomecanicos.

Las medidas de investigacion y estimacién tanto para el mapeo geomecanico, asi como
para el logueo geotécnico se adquirieron de los estudios anteriores realizados por DCR
ingenieros S.R.Ltda. (DCR) para esta evaluacion, ajustandolos a los principios
propuestos por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM). Los limites
considerados fueron: tipo de roca, tipo de discontinuidades, persistencia, apertura, tipo
de relleno, espesor del relleno, orientacion, espaciado, intemperizacion y presencia de
agua. Asimismo, se registré informacién sobre la solidez de la roca y la recurrencia de
roturas.

Por dltimo, los datos organizados provienen del mapeo geomecanico y las
discontinuidades mapeadas por el personal del Departamento de la mina Cerro Lindo.
De los planos geomecanicos, en el nivel 1910 mostrados en la Tabla 4.1, siendo los
datos de orientacion (buzamiento), que se extrajeron de las estructuras de un estudio
anterior, con lo que dicha informacion es utilizada para el analisis estructural de la

investigacion.
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Figura 20

Plano Geomecanico de la Cx 771

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.1 Aspectos Litolégicos

La litologia del area en investigacion se compone principalmente de 3 tipos de rocas: los
sulfuros donde se encuentra la mena, la roca volcanica y los diques. Las rocas volcanicas
aparecen alrededor de los sulfuros formando la roca encajonante, mientras que los
diques se seccionan sesgadamente a los sulfuros y la roca volcanica. Dentro del area de
mineralizacién econdmica, surgen traspases de la roca volcanica que emergen junto al
mineral durante el minado de los cuerpos mineralizados. Los coddigos litolégicos

utilizados se introducen en la siguiente tabla.



Tabla 9

Litologia en la Unidad Minera Cerro Lindo
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Litologia Cédigo
Volcdanico Vol
Sulfuro primario de pirita SPP
Sulfuro primario de baritina SPB
Sulfuro semimasivo SSM
Dique DK
Brecha BX

Fuente: DCR Ingenieros (2017)

4.2.2 Distribucion de discontinuidades

Para exponer las particularidades de la disposicion de las discordancias del macizo

rocoso, de una gran variedad de dimensiones, se realiz6 el manejo de la informacion de

la orientacién mediante procedimientos de proyeccién estereografica que tiene la misma

zona de estudio, utilizando el programa DIPS Version 6 de Rocscience Inc. (2018). Para

la zona en investigacion, la informacion organizada del mapeo geomecanico tiene 170

estimaciones y la informacién primaria recuperada de los planos geomecanicos tiene

4. 200 estimaciones.

Las deducciones de las peculiaridades de la disposicién del conjunto de discordancias

en el macizo de roca se muestran en primer lugar en los registros del mapeo

geomecanico, para cada estacion de revision. Entonces, en ese punto, se muestra en

los Planos Geolégicos y Geomecanicos en Dibujos Geomecanico.

Tabla 10

Distribucion de las discontinuidades

N24°E/70°SE

NO4°E/69°NW

N64°E/80°SE

N24°W/24°SW

Zona 2
114°/70°

086°/69°

154°/80°

246°/24°

Fuente: DCR ingenieros (2017)
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4.2.3 Fallas

Las fallas estan espaciadas normalmente de 3 a 10 m, la persistencia es de varios
metros, la apertura es de 1 a 5 mm, las superficies de la cara son algo asperas a pulido
y espejos de falla con ciertas marcas de ondulacién. Estas discontinuidades estan
repletas con materiales como el panizo, brechas, arcillas y oxidos. El grosor de estos
rellenos difiere en un rango de 5 a 15 cm El area de predominio de las fallas no es
enorme, llegando a la magnitud de 1 m de vez en cuando.

4.2.4 Diaclasas (sulfuros)

Sus cualidades principales son: espaciamiento en un rango de 20 a 60 cm, persistencia
de 3 a 10 m, y apertura de menos de 1 mm y de vez en cuando selladas y sin
incrustaciones. m, la rugosidad de las paredes es ligero a liso para ciertas marcas de
ondulacion, el relleno es considerado a resistente y por debajo a 5 mm, con presencia
de calcitas y la caolinita. Las paredes de las discontinuidades principales estan sin
alteraciones y con mucha humedad presente.

4.2.5 Diaclasas (Diques y Volcanicos)

Sus caracteristicas fundamentales son: espaciamiento entre 20 a 60 cm, persistencia de
3 a 10 m, aperturas menores a 1 mm y a veces cerrada, sin rellenar. La rugosidad de las
paredes es ligera a lisa para ciertas irregularidades, el relleno presente es ligero a solido
y por debajo de 5 mm, con presencia de calcitas y arcillas. Las paredes de las
discontinuidades existentes son en su mayor parte sin ninguna alteracién, con humedad

presente.
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4.2.6 Resistencia de la roca intacta

Uno de los principales fines del mapeo geomecanico de la masa de roca, es la resistencia
a la compresion no confinada de la roca intacta o también denominada UCS (uniaxial).
Durante el trabajo de campo, como caracteristica del mapeo geomecanico de las labores
de extraccidn, se completaron las pruebas de resistencia con el martillo del gedlogo
(martillo Schmidt), siguiendo las pautas recomendadas por el ISRM, para evaluar la
resistencia a la compresion de la roca intacta. Asimismo, como caracteristica del trabajo
de campo, se realiz6 una prueba metddica de bloques de roca de las litologias
fundamentales como el mineral, SPP y SPB, asi como la volcanica. Ademas, también se
completaron las pruebas en un fragmento tomado de un dique andesitico en estudio.
Las pruebas de mecanica de rocas completadas para evaluar el UCS fueron: carga
puntual, compresion uniaxial, compresion triaxial. Las pruebas de compresion triaxial
también han arrojado, a pesar de la resistencia a la compresién no confinada de la roca
intacta, valores para la constante "mi" estable del criterio de falla de hoek y brown (2002-
2007) y los criterios de resistencia al corte de Mohr Coulomb: angulo de friccion y
cohesidn, estos limites se relacionan con la roca intacta. Del mismo modo, para la roca
intacta, también se han realizado pruebas de tracciéon indirecta utilizando el Método
Brasileno.

Del mismo modo, debe tenerse en cuenta que en el estudio geomecanico de 2017 (Tabla
14), se completaron algunas pruebas de mecanica de rocas, que comprenden:
compresion triaxial, carga puntual, pruebas de mecanica de rocas estables que
comprenden: presién triaxial, carga puntual, constantes elasticas, propiedades fisicas.

Los resultados anunciados en ese momento son como los resultados obtenidos en una
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investigacion actual (Tabla 15). el contraste mas significativo es que el valor de
resistencia a la compresion del mineral ha sido menor que en la investigacion anterior.
Esta realidad podria deberse a la forma en que, en esta ocasion, las pruebas fueron
tomadas de bloques de roca y en la pasada investigacién fueron tomadas de testigos de
perforaciones diamantina.

Tabla 11

Propiedades fisicas y mecanicas de la roca intacta

Fuente: DCR Ingenieros 2017

Tabla 12
Resultados de los ensayos de compresion
I Cohesion Angulo de
Muestra Nivel Cuerpo Litologia m; oc (mPa) g .
(mPa) Friccion
M-2 1880 0B5 SPP 21.22 42.19 8.84 48.77
M-3 1880 0B5 SPB 22,01 40.42 8.97 48.27
M-6 1910 0B5 VOLCT 26.17 55.32 10.27 52.66
M-7 1940 OB5-OB2 | DIQUE AND 28.98 110.14 17.52 56.36

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3 Clasificacion de la masa rocosa

Para catalogar geomecanicamente el macizo rocoso, se utilizaron los principios de
agrupacion geomecanica de Bieniawski (RMR - Rock Mass Rating - 1989). Las
estimaciones de la resistencia a la compresion de la roca intacta fueron adquiridas por

ensayos de golpes con el martillo del gedlogo en las labores mineras. En cuanto a las
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estimaciones de la calidad de la roca mediante el RQD se establecieron completamente
mediante el registro lineal de discontinuidades, utilizando de referencia la propuesta de
Priest y Hudson (1986), teniendo como limite de informacién fundamental la recurrencia
de rotura por metro de avance en el minado; por otra parte, se estimaron directamente
en los testigos de las perforaciones diamantina.

Los datos que han sido accesibles como fuente de referencia para clasificar la masa
rocosa de las zonas alrededor de las labores de extraccidon en el nivel 1910, ha sido
fundamentalmente el mapeo geomecanico del macizo rocoso en las labores de
extraccién y ademas de forma vecinal el mapeo geotécnico de algunos testigos de roca
de algunas perforaciones diamantinas ejecutadas como componente de los trabajos de
exploracién en el nivel 1910. Segun lo que se vio en el trabajo de exploraciéon con
respecto a la disposicion de la masa de roca, se tiende a notarse que la calidad es
principalmente Regular a Bueno (ll) y en menor presencia Regular.

En general, no se pudieron apreciar secciones de baja calidad rocosa, en el mapeo solo
se evidenciaron cuando hay algunas zonas de falla, sin embargo, esto es usual en este
tipo de disefios de sostenimiento. En las investigaciones geomecanicas en afios
anteriores, hay un registro de la forma de la naturaleza y calidad del macizo rocoso.
4.3.1 indice RQD

Fue encontrado por el gedlogo americano Deere, que fomenta que la naturaleza
subyacente de una masa de roca puede ser evaluada a partir de los datos obtenidos de
la recuperacion de testigos impecables de sondajes diamantinos, sobre esta premisa
propone el registro cuantitativo RQD (Rock Quality Designation). Para el calculo del RQD

se realizé el respectivo mapeo geomecanico del Cx 771.
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Figura 21
Indice RQD en el CX 771
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Fuente: Elaboracion Propia.
4.3.2 Indice Q

Para determinar el indice Q, primeramente, se determind los parametros mediante el
mapeo geomecanico ejecutado en el CX 771 (ver anexo). El indice Q varia entre 0.001
hasta 1000, un alto valor de Q representa una buena estabilidad, mientras que los mas
bajos sefialan que la estabilidad es pobre.

4.3.3 indice RMR

El RMR es un método empirico que ha sido obtenido por la suma de una serie de
parametros obtenidos por el mapeo geomecanico realizado en el CX 771, con el fin de
evaluar la estabilidad de la cortada para que se realice las tareas de produccion con

normalidad
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Figura 22

indice Q en el CX 771
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Figura 23
indice RMR en el CX 771
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4.4 Estimacion del Q de Barton para el tajo 771

El indice de estabilidad "N" aborda la solidez del macizo rocoso para mantenerse estable
bajo los esfuerzos vistos en las excavaciones mineras. Para calcular este valor, se utiliza
la siguiente ecuacion (1), que considera la calidad del macizo rocoso indicado en la lista
Q' modificada, el factor de disminucioén de los esfuerzos en la roca "A", el factor de la
orientacion de las familias de discordancias geoldgicas en cuanto a la direccion del eje
del tajo “B”, el factor a consecuencia de la gravedad en las cufas del techo y de las
paredes que estructuran el sistema de discontinuidades con el tajo “C”.

N'=Q XAXBXCueevervenn. ()

Tabla 13

Valores obtenidos para Q modificado

Fuente: Elaboracion Propia.
4.41 Estimacion del factor “A”:
Para determinar el valor del parametro de presidén "A", como se sefialé previamente, se
empleo la informacion de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca y el valor de

la mayor presion inducido.
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Tabla 14
Valores de la constante “m;” de la roca intacta (ensayos Aio

2017),(Determinados con ensayos a compresion triaxial)

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 15

Resultados de los ensayos a la compresion uniaxial

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 24

Resultado del Modelamiento Numerico de Diseino

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 16

Rango de valores para definir el factor de esfuerzo “A”

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 25

Rango de Valores para definir el factor de esfuerzo “A”

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 17

Resumen de calculo del factor “A”

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.2 Estimacion del factor “B”

Este criterio contempla el impacto de las discontinuidades a la solidez de las superficies
descubiertas del tajeo. Cuanto mas modesto sea el angulo conformado por la
discontinuidad analizada concerniente a la superficie del tajeo, resultara q tendra un
impacto negativo para la estabilidad del tajeo; por lo tanto, el impacto de las
discontinuidades en la estabilidad de las superficies de los tajos sera mas notable,
cuando el rumbo de las discontinuidades es paralelo con la superficie libre y mas
pequeino cuando los planos de las discontinuidades son perpendiculares. Esta variable
es un componente de la diferencia entre la direccién del sistema de discontinuidades

criticas (prevaleciente y la cara descubierta del tajeo.
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Tabla 18

Orientaciones de las discontinuidades de la Tj 771

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 26

Proyeccion estereografica de los principales sistemas de discontinuidades

Asimismo, definimos los sets criticos para el tajo, los cuales son el set 1 para las
paredes y set 3 para el techo.

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 27

Angulos entre planos

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 28

Factor de ajuste “B” por orientacion de discontinuidades

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 19

Resumen del calculo del factor “B”

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.3 Estimacion del factor “C”

De acuerdo al criterio Potvin (1988) recomendd que tanto las fallas ocasionadas por la
gravedad y por la desplacacion, se apoyaran en la inclinacién de la superficie del tajo a.
La variable C para estos casos se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion: C
= 8 — 6Cosa, o definido a través del grafico representado en el grafico trazado en la
Figura 32. Esta variable tiene un mayor valor de 8 para paredes verticales y una base de
2 para techos horizontales en los tajos.

Figura 29

Factor de ajuste “C” para caidas por gravedad

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 20

Resumen de calculo del factor “C”

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.4 Calculo del numero de estabilidad N
Conociendo los valores Q’, A, B, C, reemplazamos en la ecuacion para el calculo del
numero de estabilidad.

Tabla 21

Calculo del nimero de estabilidad N’

Fuente: Elaboracion Propia.
Una vez que se calculado el numero de estabilidad N’, utilizamos el grafico de estabilidad
mostrada, que nos permitira determinar los valores de los RADIOS HIDRAULICOS para

el techo y las cajas respectivamente.



Figura 30

Radio Hidraulico (S)

RADIO

HIDRAULICO
(CAJATECHO)

wxh

2w +2h

HR.y =

RADIO

HIDRAULICO
(TECHO)

axw

2a+dw

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22

Calculo del Radio Hidraulico

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 23

Resumen de célculo de “N” y Radio Hidraulico (RH)

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 31

Analisis de estabilidad

Fuente: Elaboracion Propia.
De la figura 31, se obtiene que el tajo 771, se encuentra en la zona de transicion sin

sostenimiento.
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4.5 Diseio del sistema de sostenimiento con cables bolting
Teniendo en cuenta las implicaciones de los mapeos geomecanicos del CX 771 en el
capitulo anterior, se ha propuesto la implementacion del sistema de sostenimiento con la
instalacion de cable bolting, siendo ejecutado por el jumbo empernador Sandvick DS 421
con el fin de que las ventanas de extraccion, intersecciones y techo de tajo 771 sean
seguras para los trabajadores e equipos que realizaran la extraccion de dicho tajo.
4.5.1 Sostenimiento con cable bolting en modo ascendente en el nivel 1910
En la unidad minera Cerro Lindo, de propiedad de Nexa Resources, el tema de
sostenimiento de las labores de extraccién toma gran importancia debido a que esta mina
es altamente mecanizada, y por lo que los equipos y trabajadores deben de contar con
labores mineras solidas y seguras, a fin de evitar los incidentes y accidentes. Es por ello
que la instalaciéon del cable bolting sera mecanizado mediante el equipo jumbo
empernador sandvick DS 421 en las ventanas e intersecciones en el nivel 1910.

Figura 32

Cx 771 en el nivel 1910

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.1.1Perforacion

Se ejecuta las perforaciones de los taladros de las mallas radiales con el equipo
Cabolt con un diametro de perforacion de 51 mm, con una longitud de 10 m y el
angulo de disefio dispuesto en el planeamiento. Se debera realizar una
verificacion visual del sitio de perforacién antes de comenzar el proceso. Si es
necesario, se debe llevar a cabo una limpieza de la zona a perforar. La relacion
entre la presion de percusién, el avance, la velocidad de rotacion y el flujo de
barrido, asi como el valor apropiado, depende de una serie de factores, incluida la
condicion de la roca, el tipo de broca y el diametro del taladro. Los parametros de
perforacion siempre deben ajustarse para reflejar el estado actual de la
perforacion, la siguiente tabla enumera los parametros de perforacion utilizados
en la siguiente perforacion de prueba realizada en la perforacion en incimmet. Se
puede utilizar como guia para ajustar los parametros de acuerdo con las
condiciones actuales de perforacién. Los parametros de ejemplo son para
perforacion normal con un diametro de 51 mm por 9 botones.

Tabla 22

Parametros para una perforacion normal

Nexa 2021
4.5.1.2Instalacion de cable bolting
Al concluir la perforacion se procedera a instalar los cables bolting con el equipo

cabolt, ya que dicho equipo es autbnomo y posee un carrete del cable bolting
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sobre su estructura, lo que evidencia una rapida y facil instalacion del cable bolting
en los cruceros e intersecciones recomendados por el area de geomecanica.
Figura 33

Instalacion de cable bolting Cx771

Fuente: Elaboracion Propia.
4.5.1.3Lechada
El mezclador de cemento que esta incorporado sobre la estructura del jumbo
empernador Cabolt DS 421, funciona desde la cabina de control. Se debe de
asegurarse de que no haya rocas u otras obstrucciones en el mezclador antes de
comenzar el proceso de mezcla de cemento. Si es necesario, barrer y realizar una
limpieza del mixer, se sugiere una relacion agua/cemento de 0,3 a 0,35 (por
ejemplo, 40 kg de cemento a 12-14 litros de agua). La cantidad maxima de
cemento que puede contener el mezclador es de 240 kg.
4.6 Prueba de pull test
Se deben realizar pruebas de calidad (prueba de traccién) y la prueba de resistencia a la
compresion del cemento empleado, para garantizar el soporte de los cables bolting
instalados. Se realizé pruebas de puesta de arranque en la unidad minera, que consiste

en insertar un equipo llamado Pull Test en un extremo y sujetar la placa, aumentando la
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presidn para intentar tirar del cable. El objetivo de esta prueba es que el cable supere las
23 toneladas, lo que se puede verificar utilizando un manémetro del equipo Pull Test. Si
no se conforma, se reforzara con la instalacion de cables bolting adicionales.

4.7 Parametros del sostenimiento con cable bolting

4.7.1 Longitud minima de disefo del cable bolting

Las longitudes recomendadas para los cables bolting, con lechada de resina y cemento
son diferentes, esto se debe a que se requiere agregar una fuerte longitud de anclaje
fuera de la zona de soporte de la roca. El crucero 771 tendra un spam de 15 m, segun a

eso se calculara la longitud del cable bolting mediante el uso del abaco a continuacion.

Figura 34

Longitud del cable bolting para intersecciones segun el spam

Fuente: Elaboracion Propia.
Determinando una longitud de 6.2 m para la interseccion con spam de 15 m. Por lo tanto,
sumando las capacidades de soporte del shotcrete y los cables, concluimos que para

intersecciones con radios de giro de R: 4.5m, se instalara:
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Longitud de cable 6.2 m en intersecciones R: 4.5 m; Spam 15 m.
4.7.1.1Consideraciones para el colocado de cable bolting.
Cuando las intersecciones estén influenciadas por condiciones de altos esfuerzos,
factores estructurales desfavorables, proximos a espacios vacios y zonas de
descomprension de rocas (derrumbes), se aplicara cables de 10.0 m de longitud.
Dichas condiciones fueron observadas en el mapeo geomecanico realizadas en
el CX 771 por tal motivo se considerara la longitud del cable bolting de 10 m.

Figura 35

Condiciones de alto esfuerzo, espacio vacio Tajo 771

Fuente: NEXA 2021,
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La figura 34 muestra factores estructurales desfavorables, proximos a espacios

vacios (Tajo 771). Esto es por recomendacion del departamento de Geomecanica

en donde se buscara un sostenimiento de largo alcance (cable bolting).
4.7.2 Espaciado maximo para el diseiio de la instalacién de los cables bolting
Se ha determinado que el espaciado adecuado entre los cables bolting en el crucero 771,
sea mediante el abaco visto en la figura, se determina con los valores anteriormente
obtenidos (N’ y RH) (tabla 26), donde sera posible calcular el espaciado maximo de los
cables bolting con lo cual se espera tener una gran solidez de la labor minera de
extraccion.

Figura 36

Espaciamiento del cable bolting para intersecciones segun Rhy N’

Fuente: Elaboracion Propia.
Para los valores caja techo y caja piso, donde N'=4.64, RH=5.45, mediante el abaco

(figura 34), se obtiene un espaciamiento entre cable de 2,5 x 2,5. Para los valores del
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Techo, donde N'=6.11, RH= 6.67, mediante el abaco se obtiene un espaciamiento de 2.5
x 2.5. Por lo tanto, el valor del espaciamiento entre los cables bolting es de 2,5 x 2,5.
4.8 Factor de seguridad
En la figura 36, tenemos el calculo del peso muerto maximo que se espera para un
spam de 15m.

Figura 37

Peso Muerto maximo para intersecciones con spam de 15m.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.8.1 Calculo de la densidad del cable bolting y el factor de seguridad final (FS)
La densidad de cable bolting sera determinado, calculando la capacidad de soporte del

cable bolting. Para esto se ha considerado los siguientes parametros de sostenimiento:

Datos:
Resiste a la Rotura: 26 Tn
Resistencia a la Adherencia: 10 Tn/m, Long Operativa

e Factor de seguridad considerado (F.S.) para interseccion es 1.5 (calculado con el
programa undegwelle).
FS= (Capacidad de soporte del shotcrete + Capacidad de soporte del cable) /Peso
Muerto.
A. Para el caso de intersecciones con Spam de 15 y radio de giro de 4.5 m
Se tiene:
Peso Muerto: 512 Tn.

Capacidad de soporte del shotcrete:

T=0.2 xVF'c , Fc: 28 M Pa. Entonces = 1.05 M Pa =105 Tn/m2

*

Capacidad de soporte shotcrete= Perimetro de cufia maxima * espesor de

shotcrete* T

Capacidad de soporte shotcrete 2" = 2* I1* R * ESPESOR * T

Capacidad de soporte shotcrete 2” = 2*I1* 4.5 * 2.187 * 0.0254 * 105

Capacidad de soporte shotcrete 2" =164.9 Tn
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Capacidad de soporte shotcrete 2" = 164.9 * 0.85 =140.2 Tn.
FS: Capacidad de soporte / Peso Muerto
1.5 = (140.2 + capacidad de soporte cable bolting) / 512
Capacidad de soporte del Cable Bolting = 637.8 Tn
El numero de cable es: 24.5

Figura 38

Instalacion del cable bolting en las intersecciones en la CX 771

Fuente: Elaboracion Propia.
4.9 Instalacion del cable bolting en las ventanas de extraccion
De acuerdo al diseno establecido se sostendra 3 ventanas de extraccidon circundantes

alrededor del tajo 771.
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Figura 39

Instalacién de cable bolting en las ventanas de extraccién

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la ventana 1: El disefio contempla 3 filas, en cada fila se instalaran 7 cables
bolting con una longitud de 5m por cada cable bolting. Todo esto esta detallado
en los adjuntados en los anexos.

Total, de cable bolting a instalar en la ventana 1 = 21.

Para la ventana 2: El disefio contempla 3 filas, en cada fila se instalaran 7 cables
bolting con una longitud de 5m por cable bolting. Todo esto esta detallado en los
planos adjuntados en los anexos.

Total, de cable bolting a instalar en la ventana 2 = 21.

Para la ventana 3: El disefio contempla 2 filas, en cada fila se instalaran 7 cables
bolting con una longitud de 5m por cable bolting. Todo esto esta detallado en los
planos adjuntados en los anexos.

Total, de cable bolting a instalar en la ventana 3 = 14
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4.10 Instalacion del cable bolting en el techo del tajo 771
De acuerdo al disefio establecido se sostendra el techo del tajo 771. El disefio contempla
9 filas, en cada fila se instalaran 9 cables bolting con una longitud de 10 m por cable
bolting.

Figura 40

Instalacion de cable bolting en el techo del tajo 771

Fuente: Elaboracion Propia.
Todo esta detallado en el anexo, adicionalmente a esto se incluye los protocolos de
instalacion.

Total, de cable bolting a instalar en el techo del tajo 771= 81

4.11 Costos de la instalacion del cable bolting

4.11.1 Costos unitarios de instalacion del cable bolting con jumbo cabolt

Rendimiento jumbo empernador cabolt: 250 m.
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Descripcion unidad cantidad costo unitario costo parcial costo por
$ metro
1. Mano de obra
Operador de cabolt Tarea 1 68 68 0.27
Ayudante de cabolt Tarea 1 57 57 0.23
2. Impl tos d
Mp-ementos ce Tarea 2 1.18 2.36 0.01
seguridad
3. Equipo
Cabolt
(inyectado+cableado+pe hr 10 198 1980 7.92
rforacion)
4. materiales-
Herramientas
cable m 250 3.32 830 3.32
cemento bolsas 50 9.18 459 1.84
Extintor und 1 0.8 0.8 0.003
herramientas global 0.75
Radio portatil und 1 0.6 0.6 0.002
Detector de gases und 1 0.46 0.46 0.002
lava ojos und 1 0.66 0.66 0.003
Probador de energia und 1 1.2 1.2 0.005
Clinometro Manual und 1 0.94 0.94 0.004
5. Servicios
Personal de servicios global 49 0.20
6. Supervision global 41 0.16
Total 14.71

Numero de cables bolting a utilizar en el proyecto: 186 cables.
> Metros perforados en Intersecciones: 49 cables bolting * 10 m = 490 m.
> Metros perforados en ventanas: 56 cables bolting * 5m = 280m.
> Metros perforados en el techo del tajo 771: 81 cables bolting * 10m= 810m.

Total, de metros de avance= 1580 m.
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4.11.2 Costos Unitarios de instalaciéon de cable bolting con jumbo raptor

Rendimiento jumbo Raptor: 240 m,

Descripcion unidad cantidad costo unitario $ costo parcial Cc:'s“t:rgor
1. Mano de obra
Operador de Raptor Tarea 1 61.5 61.5 0.26
Ayudante de Raptor Tarea 1 38.45 38.45 0.16
operadorde bomba | 1 455 455 0.19
putzmeister
ayudante de Bomba Tarea 1 34.8 34.8 0.15
operador de
telehandider Tarea 1 42.9 42.9 0.18
2.1 1 t d
£ MPEementos €e | 1,64 5 1.18 5.9 0.02
seguridad
3. Equipo
bomba putzmeister hr 6 4 24 0.10
Raptor hr 7 170.8 1195.6 4.98
equipo manipulador hr 28.75 201.25 0.84
telescopico i i i
4. materiales-
Herramientas
juego de barras R32
X 15 Metros und 455.34 1.90
Brocas retractil de
R32 de 51 mm und 455.34 1.90
Extintor und 1 0.8 0.8 0.003
herramientas und 0.75 0.003
Radio portatil und 1 0.6 0.6 0.003
Detector de gases und 1 0.46 0.46 0.002
Clinometro Manual und 1 0.94 0.94 0.004
manguera de jebe de
50 m de 1/2" m 1 4 4 0.02
cufas de madera und 24 3.5 84 0.35
cable m 240 3.32 796.8 3.32
cemento bolsas 40 9.14 365.6 1.52
5. Servicios
Personal de servicios global 49 0.20
6. Supervision | giobal | | 41 0.17
Total 16.27

El precio unitario en la instalacion con jumbo cabolt es de 14.71$/m

. Mientras que la

instalacion con jumbo Raptor es de 16.37 $/m. El proyecto contempla la instalacion de

1580 m de cable bolting, evidenciandose una minimizacién del 10 % en la comparacion

de los costos unitarios.

Instalacion ]Instalacion
de cable de cable
bolting con |bolting con
cabolt Raptor
Precio unitario 14.71 16.27
Metros instalados 1580 1580
Total 23241.8 25706.6
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4.12 Discusion

Esta presente tesis, tuvo como propdsito estabilizar el macizo rocoso de las ventanas de
extraccion, intersecciones y del tajo 771 ubicadas en el CX 771 nivel 1910. Con la
finalidad de realizar la extraccion del tajo 771 en las operaciones mineras de la mina
Cerro Lindo

v El tipo de instalacion del cable bolting es mecanizada, que sostiene de manera
eficaz las ventanas de extraccion, intersecciones y el tajo 771, optimizando la
extraccion de dicho tajo, esto concuerda con la investigacion de Mucha (2019).

v' Se obtuvo el analisis de estabilidad para el tajo 771; que se encuentra en la zona
de transicién sin sostenimiento, lo que indica que tendra descaje de las paredes y
el techo, lo que coincide con la investigacion de Velasquez (2018).

v' El disefio de los cables bolting, en cuanto a su longitud y espaciamiento fue
obtenida mediante abacos de los cuales se obtuvieron valores, esto concuerda
con la investigacion de Xuwei li (2016), aunque este ultimo agrega la tension axial
(transferencia de carga de corte de cable-resina-roca) y el cizallamiento lateral del
cable.

En concreto se obtendra un Menor tiempo de instalacién de cable bolting, en relacion a
la perforacion e inyectado de los cables bolting es de 2:1 con la pasta de cemento
mecanizado y asi se reducira los accidentes por desprendimiento de rocas y cero
exposiciones del personal a la linea de fuego en el proceso de sostenimiento con cable

bolting.
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Conclusiones

La instalacion del cable bolting en el sistema de sostenimiento permitié garantizar
que las labores de extraccion, las intersecciones y el techo del tajo 771 sean
seguros y facilmente accesibles. Donde los cables bolting tendran una longitud de
10 m (pp.103-104), y un espaciamiento de 2,5 x 2,5 m (p.105) esto aplicado en
las intersecciones. El numero total de cables de sujecion colocados en las labores
a sostener es de aproximadamente 186 cables (pp. 107-110); éstos estan
dispersos en las ventanas, las intersecciones y en el techo del tajo 771.

El proceso de instalacion del cable bolting es mecanizado, para esto se realizé la
implementacion del jumbo empernador cabolt DS 421 para dicha tarea, con un
factor de seguridad de 1.5 (p.107). El cabolt tiene que realizar el ciclo completo:
Perforacién, Cableado e inyectado.

Con el mapeo geomecanico en el CX 771 se pudo obtener los siguientes
parametros: RMR (46-67), RMR’ (54-75), RQD (55.8-77.2), Q (1.24-12.54), Q’
(3.1-3.34) (pp- 86-87). Asimismo, se obtuvo del analisis de estabilidad para el tajo
771; que se encuentra en la zona de transicion sin sostenimiento, lo que indica
que tendra descaje de las paredes y el techo (Figura 30). Se minimizara posibles
relajamientos del macizo rocoso y sostenimiento aplicado a los accesos.

Para la instalacion del cable bolting se calculdé un costo que engloba 23241.8
ddlares por todas las labores a instalar (ventanas, intersecciones, techo del tajo

771) (p.111).
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Recomendaciones

«» Se recomienda al area técnica de Geomecanica que en toda intersecciéon que
presente factores estructurales desfavorables con formacion de cuhas con
dimensiones proximas a bancos y planchones, debera aplicarse un sostenimiento
de mayor alcance (cable bolting).

« Se recomienda verificar el mantenimiento y disposicién del jumbo empernador
cabolt en las labores a instalar el cable bolting.

« Para el area técnica de geomecanica se recomienda realizar un exhaustivo
mapeo geomecanico de las labores a instalar el cable bolting.

% Se recomienda la instalacion mecanizada del cable bolting (jumbo empernador
cabolt), porque se ahorra un 10 % menos comparado con la instalacion

convencional de cable bolting (raptor).
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ANEXOS
ANEXO 1

Plano en la Instalacion del cable bolting en las ventanas de extraccion
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Anexo 2

Plano en la instalacion del cable bolting en las intersecciones
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Anexo 3

Plano en la instalacion de cable bolting en el techo del tajo 7771
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Anexo 4

Matriz de consistencia
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

FACTORES

INDICADORES

GENERAL

GENERAL

GENERAL

VARIABLES INDEPENDIENTES

¢, Coémo sera la implementacién del sistema de
sostenimiento con cable bolting en las labores
extraccion en el Nivel 1910-tajo 771, en la
unidad minera cerro lindo - Ica 2021?

Implementar el sistema de sostenimiento con
cable bolting en las labores de extraccion en el
Nivel 1910-tajo 771, en la unidad minera cerro
lindo — Ica 2021.

Con la implementacién del sistema de sostenimiento con
cable bolting se mejorara la calidad de sostenimiento en las
ventanas de extraccion, intersecciones y techo del tajo 771
garantizando la estabilidad del macizo rocoso en la unidad
minera Cerro Lindo. — Ica 2021.

Macizo rocoso

Roca encajonante

RMR, RQD, Q, GSI

Clasificacion
geomecanica

instalacion de
cable bolting

longitud de cable

malla de perforacion

disefio
espaciamiento entre
cables
metodo ascendente
abulbados
tipos de cables
normales

tipos de pasta

lechado de concreto

lechado de resina

VARIABLES DEPENDIENTES

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

1.- ¢ Cual es el proceso de instalacién de cable
bolting en las labores de extraccion en el nivel
1910-tajo 771, en la Unidad minera Cerro Lindo
—Ica 2021?

1. Desarrollar el proceso de la instalaciéon
mecanizada del cable bolting en las labores de
extraccién aledafas al tajo 771, en la Unidad
minera Cerro Lindo — Ica 2021.

1. En el proceso de instalacion mecanizada del cable bolting
ejecutada por el jumbo cableador cabolt DS 421 en las
ventanas de extraccion, intersecciones y techo del tajo 771,
se mejorara dicho proceso y asi evitar accidentes por
desprendimiento de rocas, en la unidad minera Cerro Lindo —
Ica 2021.

estabilidad del
macizo rocoso

bloques de roca

excavacion factor de seguridad
subterranea
explotacion de tajos dilucion
desprendimiento de cufias (m3)

2.- ;,Cuadl es el estado geomecanico del macizo
rocoso en la estabilidad de las labores de
extraccion aledafas al tajo 771, en la Unidad
Minera Cerro Lindo- Ica 20217

2. Establecer el mejoramiento del estado
geomecanico en la estabilidad de las labores
de extraccion en el Nivel 1910-tajo 771, en la
Unidad minera Cerro Lindo — Ica 2021.

2. Con la mejora del sostenimiento en las labores de
extraccién aledafas al tajo 771 se garantizara la estabilidad
del macizo rocoso, generando condiciones seguras para la
extraccién del Tajo 771, en la unidad minera Cerro Lindo — Ica
2021.

3.- ¢, Cuadl sera el costo de implementacion del
sistema de sostenimiento con cable bolting en
las labores de extraccion en el nivel 1910-
tajo771, en la Unidad minera Cerro Lindo — Ica
202172

3. Calcular los costos con la implementacion
del jumbo cableador Cabolt en la instalacion
mecanizada del cable bolting en las labores de
extraccién aledafias al tajo 771, en la unidad
minera Cerro Lindo — Ica 2021.

3. Con la implementacién del jumbo empernador DS 421 en
la instalacién mecanizada del cable bolting se calculara los
costos en el sostenimiento de las ventanas de extraccion,
intersecciones y el techo del tajo 771, en la unidad minera
Cerro Lindo — Ica 2021.
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Mapeo Geomecanico en el CX 771

98



Anexo 6

Mapeo geomecanico del CX 771

99



100

Anexo 7

Mapeo Geomecanico del CX 771
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Anexo 8

Mapeo geomecanico en el CX 771
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Anexo 9

Panel fotografico
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