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Resumen

La mineria, hoy en dia, considera muchas soluciones frente a las problematicas en la
operacion, ya que para extraer el mineral se tiene que abrir labores con condiciones
desfavorables; es en ese momento que se emplean estudios segun la condicién de la mina, es el
caso de la unidad minera Ticlio que cuenta con una zona con una alta filtracion de agua en sus

labores, esto por consiguiente, afecta la condicién geomecanica.

Teniendo en cuenta el estudio y un anélisis geomecanico e hidrogeoldgico de la mina,
gue da como resultado un RMR que varia de 30 — 40 en las labores como sus ramas principales,
camaras, by pass, accesos, con una calidad de roca regular a mala de tipo Ill; mientras que en
los subniveles y tajos se tiene un RMR que varia de 20 a 30, considerada roca de mala calidad
de tipo 1V B.

Lo que se quiere lograr es mejorar las condiciones de las labores, ya que se trata de uno
de los trabajos considerados de alto riesgo, que implica un riesgo constante para el colaborador
y para los equipos; en este panorama y teniendo en cuenta el caudal (I/s) de la zona Este
emplazada en roca caliza, es drenar el agua de las labores mas aun de labores con un RMR de
20 — 30, para de esta manera, antes de entrar a los subniveles, hacer que las condiciones
geomecénicas mejoren, haciendo también que las operaciones no se perjudiquen ni se paralicen

por posibles realces y colapsos del frente.

Otra de las consideraciones de esta investigacion es no solo mejorar condiciones
geomecanicas de la labor, sino también mejorar en el ahorro excesivo de shotcrete que
inicialmente se tenia un consumo promedio mensual de 1500 m®y el 52 % del consumo total
era empleado en los subniveles, esto debido a la presencia de agua; debido a que al momento
de realizar el lanzado de shotcrete, este se desprendia del frente haciendo que para controlar la

labor se empleara més shotcrete con respecto al calculo de m® con las dimensiones de la labor.
Con la aplicacion de los taladros de drenaje, las condiciones mejoraron y el consumo
de shotcrete también se redujo en un 20 %, aproximadamente, siendo este el objetivo principal

de este estudio.

Palabras claves: condicién geomecanica, consumo de shotcrete, taladros de drenaje
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Abstract

Mining today, considers many solutions to the problems in the operation, since to
extract the mineral must open work with unfavorable conditions; it is at that time that studies
are used according to the condition of the mine, is the case of the Ticlio mining company that
has an area with a high filtration of water in its works, this therefore affects geomechanical

condition.

Aking into account the study and a geomechanical and hydrogeological analysis of the
mine, which results in an RMR that varies from 30 to 40 in the works as main branches,
chambers, bypass, accesses, with a quality of regular too bad rock of type Ill; whereas in sub-
levels and slices there is an RMR that varies from 20 to 30 considered poor quality rock type
IV B.

What we want to achieve is to improve the conditions of the work, since it is one of the
jobs considered high risk, which implies a constant risk for the collaborator and for the teams;
in this panorama and taking into account in flow (l/s) of the area East located in limestone, is
to drain the water of the labors more even of labors with an RMR of 20-30, in this way before
entering to the sub-levels the geomechanical conditions improve, also making that the

operations are not damaged or paralyzed by possible realizations and collapses of the front.

Another of the considerations of this project is not only to improve geomechanical
conditions of the work, but also to improve in the excessive savings of shotcrete that initially
had a monthly consumption of 1500 m? and 52% of the total consumption was used in the sub-
levels, this due to the presence of water; because at the time of the launch of shotcrete, this was
detached from the front making that to control the work was used more shotcrete with respect

to the calculation of m® of shotcrete with the dimensions of the work.

With the application of drainage drills the conditions improved and the consumption of

shotcrete was also reduced by about 20%, which was the main objective of this project.

Keywords: drainage drills, geomechanical condition, shotcrete consumption
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Introduccion

La geomecanica en la actualidad es considerada una de las areas que interviene en todas
las etapas del desarrollo de la mina, es por eso que los estudios son mas detallados e implica
mucho analisis; para las condiciones de la mina Ticlio uno de los problemas no solo es una roca
de mala calidad, sino también la presencia de agua en todas sus labores que dificultan el proceso
de la operacién y cumplimiento, para esto el area de Geomecanica plantea soluciones mediante

estudios y analisis continuos.

Esta tesis titulada «Optimizacidn en el consumo de shotcrete mejorando el control de
flujo del agua en el subnivel 274 de la unidad minera Ticlio», plantea que se requiere drenar el

agua de las labores de la zona Oeste, para asi mejorar las condiciones.

Por ello, en el Capitulo I, el problema general es la optimizaciéon del consumo de
shotcrete controlando el flujo de agua del subnivel 274 del nivel 13, que serd de mucha
importancia para la seguridad y el avance de la produccién.

En el Capitulo I1 se detalla un panorama general de la mina Ticlio, en donde se establece
un marco tedrico, tomando en cuenta algunos antecedentes que son de apoyo para la elaboracion
del proyecto; introduciendo las bases tedricas del estudio geomecanico, estudio hidrogeoldgico,

aplicacién del sostenimiento como soporte detallando la aplicacion del shotcrete.

En el Capitulo Ill, la metodologia general establecida es de estudio y de andlisis
geomecanico e hidrogeolégico para luego aplicarlo, frente a las condiciones de la mina, desde
ese punto se define una poblacion y la muestra, con tomas de informacién y recoleccion de

datos en campo.
En el Capitulo 1V se desarrollan los resultados y la discusién, donde se detallan los

estudios y los calculos obtenidos en campo y demostrandolo de forma detallada para dar

solucion al problema establecido en el Capitulo |.
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Capitulo |

Planteamiento y Formulacion del Problema

1.1.  Planteamiento del Problema

A nivel mundial, el hormigon proyectado por via himeda es un método utilizado en la
mineria para la extraccion de carbon, oro y otros minerales del subsuelo, el hormigén
proyectado es un tipo de hormigon que se rocia sobre las superficies, normalmente para sellarlas

e impermeabilizarlas.

El hormigdn proyectado se puede aplicar desde una boquilla, el hormigén proyectado
se ha utilizado durante ciclos, pero se ha vuelto mas popular en los Gltimos afios porque es mas
barato y facil de aplicar que otros tipos de hormigdn, también tiene la capacidad de moldearse

en formas que no son posibles con otros tipos de hormigon.

En los Gltimos afios, en la mineria se utiliza mas para el sostenimiento de labores
mineras como frentes de avance, galeria, niveles, entre otros, a este se le afiadieron un valor
agregado como los pernos de anclaje y malla electrosoldada, con esto ayudara a mejorar el

sostenimiento de las labores mineras.

En la unidad minera Ticlio de la compafiia minera Volcan S. A. A. como en las demas
unidades de la compafiia, el consumo del shotcrete es un problema que afecta de forma directa
a los costos operativos por el precio unitario de aplicacion, es por lo que se busca minimizar el
consumo del shotcrete, cumpliendo con la calidad del sostenimiento, en los subniveles
(ingresando a la zona mineralizada) se tienen problemas en el consumo excesivo de shotcrete,
ya que esta zona con roca caliza cuenta con un macizo rocoso de mala calidad, otro de los

problemas que hace que el RMR sea entre 20 a 30, es la presencia de agua en gran cantidad; lo
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que se plantea para mejorar esta condicion es drenar el agua antes de ingresar a los subniveles

en donde se tendra mayor problema por ingresar a zonas de mineralizacion.

1.2.

1.3

Formulacién del Problema

1.2.1.

Problema General

¢De qué manera se optimizara el consumo de shotcrete si se mejora el control

del flujo del agua del subnivel 274 del nivel 13 de la unidad minera Ticlio?

1.2.2. Problemas Especificos

- ¢Cual es la influencia en las mejoras del control del flujo del agua para
aumentar el avance en la produccion frente al consumo del shotcrete del
subnivel 274 de la unidad minera Ticlio?

- ¢Como se realizara la reduccion de la presencia de agua en las labores para
mejorar y determinar el sostenimiento adecuado del subnivel 274 de la unidad
minera Ticlio?

- ¢Como se optimizaran los costos unitarios del lanzado de shotcrete con
respecto a las mejoras del control del flujo de agua del subnivel 274 de la
unidad minera Ticlio?

Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Optimizar el consumo de shotcrete mejorando el control de flujo de agua del

subnivel 274 del nivel 13 de la unidad minera Ticlio.

1.3.2.

Obijetivos Especificos
Mejorar el control del flujo de agua para aumentar los avances en la produccion

frente al consumo del shotcrete del subnivel 274 de la unidad minera Ticlio.

Realizar la reduccion de la presencia de agua en las labores para mejorar y

determinar el sostenimiento del subnivel 274 de la unidad minera Ticlio.
Optimizar los costos unitarios del lanzado de shotcrete con respecto a las

mejoras del control de flujo de agua del subnivel 274 de la unidad minera

Ticlio.
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1.4.  Justificaciéon e Importancia

En la unidad minera Ticlio de la compafiia minera VVolcan S. A. A. en los subniveles
de la veta Ramal techo, especificamente en el SN_274 del nivel 13, de la zona Oeste, donde las
presencia del agua hace que las labores sean inestables, esto se suma a un caudal y presion de
agua de las labores que dificultan que el sostenimiento que se aplica en este caso shotcrete
tenga problemas; frente a lo que sucede se viene teniendo deficiencias en el avance y la
produccién de mineral, ya que no se realizan analisis adecuados o estudios de la geomecénica

e hidrologia para poder drenar el agua.

Se tiene una deficiencia en el control del espesor, ya que se tiene un estandar de 2
pulgadas, pero no se cumple, todas estas deficiencias aumentan el costo de sostenimiento con
shotcrete. Que es muy perjudicial para la empresa, lo que se busca es mejorar las deficiencias
para poder optimizar el sostenimiento con shotcrete y asi reducir el costo unitario de

sostenimiento del SN_274.

1.5.  Hipdtesis de la Investigacion
1.5.1. Hipotesis General
La optimizacion en el consumo de shotcrete sera factible si se mejora el control

de flujo del agua del subnivel 274 del nivel 13 de la unidad minera Ticlio.

1.5.2. Hipotesis Especificas
- Las mejoras del control de flujo del agua influiran en aumentar el avance de la
produccion frente al consumo de shotcrete del subnivel 274 de la unidad minera

Ticlio.

- La reduccion de la presencia del agua en las labores mejorara la condicion
geomecanica, lo que determinara el sostenimiento adecuado con respecto al

valor del RMR del subnivel 274 de la unidad minera Ticlio.

- Laoptimizacion de los costos unitarios del lanzado de shotcrete sera factible si

mejora el control de flujo de agua del subnivel 274 de la unidad minera Ticlio.
1.6. Identificacion de Variables

Para este trabajo de investigacion se tienen las variables independientes y dependientes,

los cuales se presentan a continuacion.
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A) Variable Independiente

Optimizacion en el consumo de shotcrete

B) Variable Dependiente

Mejorar el control de flujo del agua en el SN_274

1.6.1. Matriz de Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicadores
Es la optimizacion de cada etapa de
elaboracion de shotcrete y su
aplicacion en el sostenimiento de
labores principales y labores o Control del
temporales, que dependera de una consumo por
Variable buena calidad del shotcrete. Andlisis en el m3/m
Independiente.  Analizando actividades operativas consumo de  ® Control de
tanto del personal y equipo para un shotcrete via calidad de
Consumo de mejor desempefio en cada etapa que himeda shotcrete
shotcrete en suma genera pérdidas e Tiempo de
considerables en material transporte y
desperdiciado como inestabilidad de lanzado
labores perjudiciales en seguridad
para los trabajadores de la unidad
minera.
La mineria generalmente se enfoca
en rocas igneas cristalinas asociadas
con rocas calcéreas o clasticas que
producen aguas subterraneas, asi
como otros tipos de rocas que
restringen o controlan la migracion
del agua, lo que complica la
. extraccion de minerales en diversos
Variable :
X grados. En una labor minera la .
Dependiente. - Evaluaciony e Caudal
presencia de agua es un factor que g -
analisisdel e Presién

Control de
flujo de agua

perjudica en gran manera a los
avances y la produccion, ya que el
caudal es superior a la capacidad de
bombeo, sumado a esto est4 la
presion que segun la recomendacion
de sostenimiento se tiene que lanzar
shotcrete, siendo este que no se
puede adherir y se tenga pérdidas en
el sostenimiento.

flujo de agua

o Nivel freatico
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Capitulo 11
Marco Tebrico

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

Vargas (1), en su tesis «Optimizacion del sostenimiento con shotcrete usando desmonte
zarandeado como agregado, en la construccién de la rampa principal — MARSA», aporta una
metodologia experimental apropiada para la instalacién de pernos helicoidales de 8 pies, malla
electrosoldada no galvanizada y el lanzado de shotcrete via himeda. Ademas, la metodologia

tiene los siguientes pasos:

Esta tesis calcula el porcentaje de agregado (residuo agitado) y finos de la mezcla que
se utiliza en el lanzamiento de shotcrete himedo, para el apoyo de la rampa Patrick 111, trabajo

de desarrollo en mineria subterranea (1).

- Para este estudio se crea y describe una operacion minera en el norte del pais. Esta
operacion esta prevista para 80 metros lineales de avance por mes, para lo cual es
urgente utilizar un soporte adecuado; la rampa es un acceso principal. Con esta
informacion se realiza un estudio econémico del soporte para poder corroborar que es
econdmicamente viable y al mismo tiempo cumple con los pardmetros que se requieren

para el uso de dicha rampa como acceso principal (1).

- En toda operacion minera la sustentabilidad es critica, con mucha mas razon en este
proyecto, ya que es en su fase 111, donde las presiones son intensas, a todo esto se suma
la presencia de fallas que inevitablemente hay que atravesar en la construccion de la

rampa (1).
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La correcta construccion de esta rampa garantizara que los objetivos se cumplan
durante toda la vida de la mina. Teniendo una planificacion minera enfocada al
desarrollo de la mina, se pueden realizar célculos de acuerdo con el potencial de
reservas y mineral que se espera extraer por afio, para estos procesos es necesario
cumplir con el 100 % de avance de la obra en desarrollo. para asegurar un
funcionamiento razonable de la mina. Por tanto, tener un agarre adecuado es que se
pueda obtener un avance planificado y cumplir con lo programado, se obtiene mediante
el uso de parametros como control de tiempos de colada del hormigdn proyectado (m3),

porcentaje de rebote, huecos perimetrales de la rampa y sobre rotura (1).

Camarena (2) en su tesis «Optimizacién del sostenimiento con shotcrete via himeda

con fines de minimizar costos y mejorar la produccién de lanzado de la E. E. Robocon S. A. C.

en la mina San Cristobal Cia. Minera Volcan S. A. A.», aporta una metodologia experimental

apropiada para el control y la minimizacion en gran medida del porcentaje de rebote de fibras

en el lanzado de shotcrete mediante la aplicacion correcta de las técnicas de proyeccion de

lanzado y el uso exclusivo de un disefio de mezcla, reduciendo asi costos en la operacion por

m? de shotcrete (2).

Se mejoré la exposicion de la ayuda con hormigdn proyectado himedo, asi como la
calidad, vida util y obstruccion del material adherido a la roca, aplicando una medicién
Optima de insumos de hormigdn proyectado en la interaccion de preparacion y plan de

mezcla (2).

Se redujo la presencia de los 3 ciclos de proyeccion de hormigdn proyectado desviados
en la actividad y se logro la capacidad de bombeo ideal con el engranaje Alpha 20 en
cada frente de proyeccion debido a la preparaciéon constante en cuestiones de

utilizacion, interaccion y estrategias de proyeccion a los administradores (2).

La mejora incesante de la red de apoyo emocional con hormigén proyectado himedo
es el efecto secundario de trabajar con limites de ejecucion de élite, por ejemplo, tension
y corriente de viento satisfactorias, con respecto al tipo de paisaje y las pautas de
tamano de los pozos, para garantizar la consistencia y la competencia de un despacho

de hormigon proyectado decente (2).

El aislamiento subyacente de las contribuciones al proceso de agrupacién sustancial fue

una de las partes principales del control de valor en la actividad de este marco. Este
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aislamiento se logré trabajando con droop 0, con un rebote de menos del 10 % y con
una proporcion de agua / concreto = 1.8 (2).

Bravo (3) en su tesis «Propuesta de mejoramiento en el sistema de sostenimiento

mediante shotcrete via himeda en seccién Cuerpos zona alta — compafiia minera Casapalca —

Huarochiri — Lima», aporta una metodologia experimental apropiada para determinar que para

labores permanentes el sostenimiento por shotcrete via hiumeda sera el mas apto de aplicar

debido a que se obtendra una mayor calidad en cuanto a resistencia mecénica con 400 kg/cm?

a los 28 dias, lo que representa una cifra elevada para el planteo necesario de 210 kg/cm? a los

28 dias, a su vez, se obtiene un mejor rendimiento de los elementos componentes de la mezcla

de shotcrete debido a que se obtendréa un rebote menor en 26.5 %. Ademas, la metodologiatiene

los siguientes pasos:

El disefio de shotcrete via humeda permitird una mejor aplicacion de la mezcla
planteada, en roca mala a regular de RMR de 0 a 60, para labores permanentes en la
seccién Cuerpos Cia. minera Casapalca, teniendo un proceso bastante dinamico debido
al uso de equipo robotizado SPM 4210 WETKRET, a su vez se elevé el lanzado de
metros cubicos de shotcrete en gran medida debido al uso de la planta dosificadora de
mezcla CIFAMOOVE 30 y el equipo de transporte mediante MIXKRET 4,
obteniéndose mayor versatilidad, ya que la movilidad de los equipos es independiente,
no requiriendo de equipo adicional para su traslado, demostrando asi ser mas eficiente
y de mayor beneficio para el sostenimiento de labores subterraneas en la seccion

Cuerpos zona alta — Cia. minera Casapalca (3).

Del disefio de shotcrete propuesto, para un espesor de 2 pulgadas segin la estructura

de precio unitario se obtendré un incremento en el beneficio de S/ 1308 por guardia (3).

El disefio de lanzado via himeda ofrece un mejor ambiente laboral para el personal
ubicado en la labor con minimas cantidades de polvo en suspension y mayor visibilidad
del entorno de trabajo, siendo este también mas seguro, ya que el personal en la zona
de sostenimiento se encontrara a una distancia de 4 a 10 metros de la zona de
lanzado (3).

Rojas (4) en la tesis «Disefio de shotcrete via himeda para construir el sostenimiento

de rampa principal aplicando la norma ACI 506, mina Alpayana, Lima, 2021», el objetivo fue

aportar una metodologia experimental apropiada para disefiar el shotcrete via hmeda para

20



construir el sostenimiento de la rampa principal en la mina Alpayana, Lima, 2021. Ademas, la

metodologia tiene las siguientes caracteristicas:

Los ensayos fisicos de los agregados para el disefio de mezcla del shotcrete via himeda
en la construccion del sostenimiento de la rampa principal en la mina Alpayana, Lima,
2021, concluyen que mediante la norma ASTM la curva granulométrica que se
encuentra dentro de las especificaciones minimas y méximas de la gradacion 2 con un
modulo de fineza con un promedio de 3,84 % dentro del limite que es 4 %, ensayo de
malla #200 con un promedio de 3,95 % dentro del limite que es 5 % a la vez libre de
particulas contaminantes, gravedad especifica de 2,65 g/cm® con una absorcién de
1,95 % y un contenido de humedad con un promedio de 6,74 %, es aceptable para este
disefio (4).

Respecto a la resistencia inicial del shotcrete via himeda para construir el
sostenimiento de la rampa principal en la mina Alpayana, Lima, 2021, se concluy6 que
las resistencias de compresion del shotcrete via himeda mediante lanorma EN 14488-2
con el método penetrometro la resistencia inicial es de 9,3 kg/cm? en 1 hora y con el
método del martillo hilti la resistencia temprana es de 36 kg/cm? en 2 horas, lo cual es

Optimo para construir el sostenimiento en la rampa principal del nivel 21 (4).

Respecto al shotcrete via himeda para construir el sostenimiento de la rampa principal
en la mina Alpayana Lima 2021, se concluy6 que aplicando correctamente el lanzado
de shotcrete via himeda a la rampa principal del nivel 21 y cumpliendo correctamente
las técnicas y procedimientos con el personal calificado de dicha operacion, se obtuvo

un rebote bajo de 5,19 %, trabajando con una presion de aire de 3 bar (4).

Tapia (5) en la tesis «Disefio y aplicacion del shotcrete via himeda como elemento de

sostenimiento en labores mineras — Inpecon SAC — mina Chipmo Cia. minera Buenaventura,

unidad Orcopampa», el objetivo fue aportar una metodologia experimental apropiada para

disefiar y aplicar correctamente el shotcrete via himeda en la mina Chipmo y optimizar el

sostenimiento, logrando asi beneficios econdmicos a la Cia. minera Buenaventura, unidad

Orcopampa.

Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas (5):
Se realiz6 el disefio de mezcla de shotcrete con 9 bolsas de cemento, que cumple con
lo requerido por la unidad minera (F"C = 210 kg/cm?). Logrando obtener una resistencia

a la compresion promedio de 223.06 kg/cm? (5).
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2.2.

El disefio de shotcrete propuesto con 9 bolsas de cemento permite un ahorro para la
empresa Cia. Buenaventura, segun al espesor de lanzado de shotcrete (2, 3, 4,y 5
pulgadas). Un promedio de S/ 3.68 por mz2 (5).

El disefio de shotcrete propuesto con 9 bolsas de cemento y con un rendimiento de
16 m3¥/guardia en la estructura del precio unitario, permite un incremento para la
empresa Inpecon SAC segun al espesor de lanzado de shotcrete (2, 3, 4, y 5 pulgadas).
Un promedio de S/ 31.55 por m? (5).

La evaluacion del macizo rocoso de la mina Chipmo, cuenta con dos zonas, Prometida
y Nazareno, donde la zona alta de Prometida se caracteriza por el tipo de roca IllA a
I1IB y la zona de profundizacion de Prometida se caracteriza por roca IVA a IVB con
presencia de filtracién de aguas acidas. La zona alta de Nazareno se caracteriza por el
tipo de roca I1IB a IVA 'y la zona de profundizacion IVA a IVB (5).

Descripcién de la Unidad Minera Ticlio
2.2.1. Ubicacion y las Accesibilidades

La mina Ticlio esta4 ubicada en la region central del Perd, perteneciente al
distrito de Chicla de la provincia de Lima y al distrito de Morococha de la provincia de
Junin. La ubicacién geografica es excelente, ubicada en la zona minera de Marruecos,
con plena infraestructura como carreteras, energia, ferrocarriles, fundicion,
comunicaciones y materiales. La altitud es de 4600 a 5000 metros y se encuentra a 130
kilémetros del casco urbano. Ubicado en la region Lima, a 40 kilémetros de la ciudad

de La Oroya, conectada por carreteras pavimentadas y vias férreas (figura 1).
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Figura 1. Localizaciéon U. P. Ticlio
Tomada de U. P. Ticlio, area de Ingenieria y planeamiento — Compafiia minera Volcan S.
A A

2.2.2. Geologia del Deposito

Localmente, el area esta dividida en dos zonas Este y Oeste: La zona Este
presenta una litologia compuesta por diorita anticona, de textura porfiritica, con una
matriz compuesta de plagioclasas, cuarzo y Oxidos; los fenocristales consisten en
plagioclasas, biotita y hornblenda. Presenta alteracion cercana a las zonas de
mineralizacion. La zona Oeste esta constituida por calizas perteneciente a la formacion
Jumasha compuesta por capas medias a gruesas de calizas, calizas dolomiticas,

dolomitas de coloracion gris claro a blanquecino y gris amarillento.

La geologia estructural en el area de Ticlio parece ser el resultado de las fuerzas
compresivas e intrusivas que dieron lugar a la formacion del domo de Yauli. La
continuacion de las fuerzas de compresion durante el plegamiento incaico dio lugar a
la formacion de fallas de cizalla de rumbo NW-SE. La combinacion de las fuerzas de
compresién y la penetracion del intrusivo Morococha produjeron un levantamiento y

arqueamiento del anticlinal; esto produjo fracturas de tensién perpendiculares al eje del
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anticlinal; estas fracturas de tension también son observadas en Ticlio y en ellas estan

alojadas las principales estructuras mineralizadas.

Los cambios en el area de estudio se deben a dos tipos de eventos: los
relacionados con la intrusion y la alteracion hidrotermal. El grado y extension del
primer fendmeno varia con la naturaleza de la roca huésped y el tamafio de la intrusion.
Las intrusiones terciarias que ocurren en la parte noroeste del domo Morococha
comdnmente intruyen los carbonatos de las formaciones Pucard, grupo

Goyllarisquizga, grupo Machay y Casapalca.

La alteracion carbonatada es muy variable, desde marmoleado hasta débil
escarnizacion, y la aureola varia desde unos pocos metros hasta decenas de metros; el
desarrollo del skarn se caracteriza por la aparicién de epidota, clorita y la cantidad
relativa de granate y magnetita en menor medida; la alteracion no produjo
mineralizacion de los metales comunes y es un exosilicato seco; los afloramientos mas
grandes se encuentran en el lado norte y noreste del monte Meigs, cerca de la antigua
mina Ticlio. Entre las rocas intrusivas predomina la alteraciéon moderada de cianopanita
para formar clorita, epidota y pirita; también se observan diversos grados de

modificacion y silicificacion relacionados con la mineralizacion.

En el porfido de Ticlio se han observado vetas que contienen alteracion
potésica de feldespato-magnetita-cuarzo, que generalmente ocurre como parte de la

alteracion potasica en sistemas tipo porfido de cobre.

2.2.3. Geologia Estructural
2.2.3.1. Estructura a Escala de Mina
A escala regional se tiene la falla Ticlio, que esta en una orientacion de
NW, esta falla se encuentra ubicada a 80 m al oeste de la zona de operacion.
Se tiene fallas de orientacién EW con buzamiento al S, conceptualmente estas
fallas llegan a interceptar con la falla Ticlio. Asi mismo, se tienen fallas de
orientacion NW con buzamiento al W. En la figura 2 se muestran las fallas

principales proyectadas al nivel 12.
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Figura 2. Modelo estructural a escala de mina
Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecénica — compafiia minera Volcan S. A. A.

En términos de patrones estructurales, se tiene reconocido dos

dominios de estructuras menores (juntas), con las siguientes caracteristicas:

- Patron estructural ubicado en caliza (zona Oeste)

Se reconocen 3 familias principales de discontinuidades menores (JS),
el primero corresponde al plano de estratificacion con una orientacion N45°E
Bz de 17°SE, el segundo es un sistema paralelo a la veta mineralizada con un
rumbo de N40°E Bz 59°SE, el tercer sistema tiene un rumbo de N45°W Bz de
26°SW paralelo a la estructura mayor que intercepta con la falla Ticlio.

Figura 3. Estereograma — caliza
Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — compafiia minera Volcan S. A. A.
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2.2.4.

- Patrdén estructural ubicado en dioritas
Se reconocen 4 familias principales de discontinuidades menores (JS),
el primero a las estructuras tensionales (veta Kelly) N78°E Bz de 65°SE, el
segundo y cuarto sistema es paralelo a la veta mineralizada con un rumbo de
N51°E Bz 53°SE y N28°E Bz 65°SE respectivamente, el tercer sistema tiene
un rumbo de N29°E Bz de 13°SE y corresponde a un sistema de bajo angulo.

i -3

Figura 4. Estereograma — diorita
Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — compariia minera Volcan S. A. A.

Descripcién Geomecanica

La mina se encuentra emplazada dentro de rocas intrusivas (dioritas) y

sedimentarias (calizas), donde el contacto entre estas unidades litologicas representa

una zona de muy mala calidad geotécnica (zona de contacto), con una potencia de 50 m

en los niveles cercanos a superficie y llegando a 100 m en los niveles actuales de

explotacion. En general, la zona mineralizada emplazada en rocas calizas es de mala

calidad geotécnica y la zona mineralizada emplazada en dioritas son de regular a buena

calidad geotécnica. Las rocas de caja (dioritas y calizas) son en general de regular a

buena calidad geotécnica.
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Figura 5. Plano geotécnico
Tomada de U. P. Ticlio, &rea de Geomecanica — compafiia minera Volcan S. A. A.

2.2.4.1. Dominios Geotécnicos

La mina se encuentra zonificada en 5 dominios

Dominio 1

Este corresponde a la estructura mineralizada emplazada en calizas.
Este dominio se encuentra en la zona Oeste de la mina y se caracteriza por ser
un macizo rocoso de mala calidad geotécnica, con un RMR C1: 35 RMR No
drenado RMR C2: 41 RMR: Drenado RMR promedio de 35, RMR min de 28
(P10) y RMR max. de 43 (P90). En la figura 6 se muestra la distribucion de los

datos.

RMR - MINERAL EN CALIZA
MNarmal

7 Media L}
Desv B 4775

3

40 45 50
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Figura 6. Distribucion de valores de RMR — mineral en caliza
Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — comparfiia minera Volcan S. A. A.

Dominio 2
Corresponde a calizas. Este dominio se encuentra emplazado en la zona

Oeste de la mina, corresponde a la roca de caja de la estructura mineralizada,
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corresponde a un macizo rocoso de regular a buena calidad geotécnica, con un
valor medio de RMR de 43, RMR minimo de 32 (P10) y RMR méx. de 57
(P90) (6).

RMR - CALIZA
Normal

20+ Mexdia 4304

B //;\\

\
(N

20 30 40 50 60

i

Figura 7. Distribucion de valores de RMR - caliza
Tomada de U. P. Ticlio, &rea de Geomecénica — comparfiia minera Volcan S. A. A.

Dominio 3

Corresponde a la zona de contacto entre diorita y caliza, se caracteriza
por presentar calidad de macizo rocoso de mala calidad, en los niveles
superiores esta zona presenta una potencia del orden de 50 m y en los niveles
actuales de operacion presentan espesores del orden de 100 m. Para los analisis,
de manera conservadora se viene utilizando como valor representativo un RMR
de 28, que corresponde al rango minimo del RMR de la caliza. Se esta

desarrollando el logueo geotécnico de sondajes que cortan este dominio.

Dominio 4

Corresponde a la estructura mineralizada que tiene como roca de caja
dioritas, se emplaza en la zona Oeste de la mina, se caracteriza por ser un
macizo de regular calidad geotécnica con un RMR promedio de 43, RMR min.
de 37 (P10) y RMR méaximo de 51 (P90).
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Figura 8. Distribucion de valores de RMR — mineral en diorita
(mapeo de galerias)
Tomada de U. P. Ticlio, &rea de Geomecénica — comparfiia minera Volcan S. A. A.

Del logueo geotécnico de sondajes se puede indicar que el RMR en
condicidn seca es en promedio 65, RMR min. de 36 (P10) y RMR méximo de
89 (P90), en la figura 9 se muestra la distribucion de los datos. Para el analisis
de estabilidad se viene utilizando la condicion més desfavorable (mapeo de

galerias).

RMR - MINERAL EN DIORITA (Condicion Seca)
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Mada  BAEL
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Figura 9. Distribucion de valores de RMR — mineral en diorita
(logueo de sondajes)
Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecéanica — comparfiia minera Volcan S. A. A.

Dominio 5

Corresponde a dioritas emplazadas, en la zona Este de la mina, se
caracteriza por ser un macizo rocoso de regular a buena calidad geotécnica, con
un RMR promedio de 51, RMR min. de 40 (P10) y RMR max. de 61 (P90),

estos valores corresponden a los obtenidos en el mapeo de galerias. Del logueo
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geotécnico de sondajes se puede indicar que el RMR en condicion seca es en
promedio 77, RMR min. de 60 (P10) y RMR méximo de 75 (P90).

Para andlisis de estabilidad se viene utilizando la condicion mas
desfavorable (mapeo de galerias). En las figuras 10 y 11 se muestra la

distribucién estadistica de los datos.

RMR - DIORITA
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Figura 10. Distribucion de valores de RMR — diorita
(mapeo de galerias)
Tomada de U. P. Ticlio, &rea de Geomecénica — compafiia minera Volcan S. A. A.

RMR DIORITA (Condicitn seca)
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Figura 11. Distribucidon de valores de RMR — diorita

(logueo de sondajes)
Tomada de U. P. Ticlio, &rea de Geomecénica — compafiia minera Volcan S. A. A.

En la siguiente tabla se puede observar el resumen de los principales

indicadores del macizo rocoso, estimados a partir del mapeo de galerias y

mapeo de sondajes.
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Tabla 2. Indicadores de calidad de macizo rocoso

UGT RMRB89 Q' RMRL RQD% GSI
P10 MED P9 P10 MED P9 P10 MED P90 P10 MED P9 MIN MAX
Caliza 59 68 79 11 73 148 39 54 68 81 92 100 64 69

Caliza cajas 27 38 65 0 13 33 12 17 50 O 52 100 37 42
Mineral oeste 27 3% 58 01 8 23 13 20 45 0 32 100 15 20
Caliza contacto 23 28 45 0 24 86 7 12 3B 0 12 55 2 3
Dioritacontacto 24 30 67 0.1 406 50 8 14 43 0 25 100 17 20
Diorita transicion 34 60 74 05 89 150 23 43 60 0 75 100 53 58
Diorita 50 71 75 5 50 141 33 46 58 8 95 100 61 66
Mineral Este 34 63 74 03 45 137 17 42 57 12 83 100 53 58
Qz monzonita 58 62 74 10 40 98 37 47 57 81 93 100 58 63
Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — compafiia minera Volcan S. A. A.

2.2.4.2. Resistencia de la Roca Intacta

Las propiedades de roca intacta fueron estimadas a partir de los
resultados de ensayos de laboratorio realizado por Geomec y UNI. En la tabla
2 se resumen los ensayos validos por cada dominio geotécnico y en la tabla 3
se resumen las propiedades fisicas, elésticas y mecénicas de la roca intacta.

Tabla 3. Numero de ensayo de laboratorio validos

Dominio Dominio PLT UCS TX TI E V Y CD

1 Mineral en caliza 9 2 7 3 1 4 4 5

2 Caliza 5 6 10 9 3 9 9 5

3 Contacto entre diorita y caliza 0 0 0 0 0 0 0 0

4 Mineral en Diorita 9 2 5 6 2 4 4 0

5 Diorita 5 6 16 3 3 9 9 5
Total 28 16 38 21 9 26 26 15

Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — compafiia minera Volcan S. A. A.

PLT: carga puntual

UCS: resistencia a la comprension no confinado
Tx: triaxiales

Ti: traccion indirecta

E: mddulo de deformacion

v: Poisson

Y: densidad

CD: corte directo
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Tabla 4. Propiedades fisicas, mecanicas y elasticas de roca intacta

sci

mi

Dominio Descripcion PLT UCS Ti E v Y
Min Med Max Min Med Max
1 Mineral en caliza 40 57 75 12 3 14 34 67 4 6 028 33
2 Caliza 90 137 185 10 12 13 5 164 11 33 0.2 2.8
3 Contacto entre diorita y caliza - - - - - - - - - - - -
4 Mineral en Diorita 90 107 135 9 9 10 - 113 11 32 0.1 3.3
5 Diorita 55 101 140 12 14 16 7 77 14 23 0.2 27

Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — compafiia minera Volcan S. A. A.

mi: constante de la roca

Sci: resistencia a la comprensién uniaxial (MPa)
PLT: carga Puntual (MPa)

UCS: resistencia a la compresion no confinado (MPa)

Ti: traccién indirecta (MPa)

E: Poisson

Y: densidad (t/m?®)

2.2.4.3. Propiedades de Macizo Rocoso

Las propiedades geomecénicas del macizo rocoso fueron estimadas

mediante el criterio de rotura propuesto por Hoek-Brown, donde se

consideraron las propiedades de roca intacta, indicadores de calidad de macizo

rocoso (GSI) y profundidad de la zona de explotacion, en la tabla 5 se resumen

las propiedades de macizo rocoso.

Tabla 5. Propiedades geotécnicas de macizo rocoso

g3

. L ¥y sci . C .
Dominio Descripcion GSI  H (m) OIN/m®)  (MPa) mi mb 5 a (MPa) PHI scm (MPa) max.
(MPa)
1 E:Jl.;lze;'al o 30 630 0.032 57 13 1.067 419E-04 0522 211 27 7 134
2 Caliza 38 630 0.028 137 12 1311 102E-03 0513 309 37 20 127
Contacto
3 entre diorita 22 630 0.032 57 13 0802 172E-04 0.538 174 25 6 13.1
y caliza
4 L@ngralen 38 700 0.032 107 9 00983 1.02E-03 0.513 297 30 14 15.6
Dionita
5 Diorita 46 700 0.026 101 14 2035 248E-03 0508 345 38 19 134

Tomada de U. P. Ticlio, &rea de Geomecénica — compafiia minera Volcan S. A. A.

GSI: indice geoldgico promedio

H: profundidad

Y peso unitario

Sci: resistencia a la compresion uniaxial

mi: constante de la roca
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mb: valor reducido de la constante del material mi

sy a: constantes del macizo rocoso

c: cohesion

PHI: angulo de friccion

smc: resistencia a la comprension uniaxial del macizo rocoso

s3max: esfuerzo de confinamiento maximo

Los valores de GSI fueron determinadas mediante la relacién GSI =
RMR - 5, que es una aproximacién mas no una relacion exacta, esta relacion
ha sido validada a partir de los datos de logueo de sondajes. En la figura 12 se
muestra la correlacién del GSI vs. RMR, que confirma que la relacion antes

descrita se adapta bien a la condicion de macizo rocoso de la mina.
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Figura 12. Correlacion entre GSI y RMR
Tomada de Hook (7)

2.2.4.4. Calidades de Roca

La caracterizacion del macizo rocoso se realiza mediante el sistema de
clasificacion RMR de Bieniawski 1989. Cuya recopilacion de datos es
mediante el mapeo en galerias y logueo en sondajes. Asi mismo, se viene
realizando la caracterizacion del macizo mediante los sistemas GSI, Q de
Barton y RMR Laubscher, esto orientado basicamente a conseguir

correlaciones entre los distintos sistemas de clasificacion. La recopilacion de
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los datos es a partir del logueo en sondajes. Con los datos analizados se elabord
un plano en planta con las unidades geotécnicas definidas.
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Figura 13. Dominios geotécnicos
Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — compariia minera Volcan S. A. A.

2.2.5. Meétodo de Minado

Para el analisis del proyecto se tiene como campo de evaluacion a la zona
Oeste, emplazadas en roca caliza, que segun criterios geomecanicos se ha determinado
en el siguiente método de explotacion.

2.2.5.1. Método de Explotacion Corte y Relleno Ascendente (over cut and
fill)

Este método se aplica cuando las vetas presentan un buzamiento menor
a 50°.

Se utiliza para preparar tajos para este método de mineria; comienza
con una rampa negativa (-12 %) en un tramo de 4.20 m x 4.00 m (la rampa de
profundizacion) desde donde sigue la mineralizacién por 75 m. La construccion
genera una carretera de circunvalacion desde la que se genera un acceso al
edificio de 75 m de longitud, la seccién de dicho acceso es de 3,50 m x 4,00 m
con una pendiente del -15 %, las obras de acceso cortan la estructura de 4,00
m x 4,00 m galeria de inicio de la seccion m. En el transcurso del desarrollo de
la rampa, se implementa la infraestructura (cuartos de carga de volquetes,
pozos de bombeo, cdmaras de almacenamiento, marquesinas de peatones,

marquesinas de tableros, subestaciones, chimeneas, etc.). El tamafio del bloque
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del tajo de la mina es de 510 m de largo y 20 m de alto. Hay 3 métodos
preparados para este tamario (8).

Se utiliza en la apertura de los tajos con este método de mineria cuando
se completa la galeria de blogques. Se continta con el relleno detritico y se retira
la galeria al acceso negativo, dejando 0,5 m de luz con respecto a la parte
superior de la galeria. Después de que se llene la tierra, se reforzaré el acceso
y se determinara que la carga de barras de refuerzo sigue siendo el piso nuevo.
La primera explotacion minera se inicia sobre la galeria con un escalén de 4 m
de altura. El proceso se realiza hasta crear el acceso con una pendiente del -
15 %, la pendiente debe ser del 15 % (8).

Continuando con el ciclo de minado se realiza la limpieza y extraccion
del mineral utilizando equipos LHD Scoops diésel con una capacidad de carga
de 6.0 yd® haciendo el uso de las camaras de carguio a volquetes de 25
toneladas, que transportan el mineral del interior de la mina hacia cancha de
mineral de superficie. Una vez realizada la etapa de limpieza de mineral se
utiliza el relleno detritico proveniente principalmente de los avances
desarrollos y preparaciones para seguir cumpliendo el ciclo de minado. Se
considera un tajo con 5 cortes, donde cada corte tiene una altura de 4 m, siendo
asi la altura maxima de tajo 20 metros y 75 de longitud distribuidas tanto para
el Este y el Oeste. El acceso inicial tendra una gradiente del 15 % (-). Para los
siguientes cortes se hara un batido de los accesos hasta completar los 5 cortes

y el acceso llegara a tener una gradiente de +15 % (8).

*  Informacién Geologica.
. Informacién Geomecdnica.
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Figura 14. Flujo de explotacion del método corte y relleno
Tomada de U. P. Ticlio, area de Ingenieria y Planeamiento — compafiia minera
Volcan S. A. A.
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Figura 15. Vista isométrica del método corte y relleno
Tomada de U. P. Ticlio, &rea de Ingenieria y Planeamiento — compafiia minera
Volcan S. A. A.
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Figura 16. Vista longitudinal de las labores
Tomada de U. P. Ticlio, area de Ingenieria y Planeamiento — compafiia minera
Volcan S. A. A.
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Figura 17. Vista de planta, corte y relleno ascendente
Tomada de U. P. Ticlio, &rea de Ingenieria y Planeamiento — compafiia minera
Volcan S. A. A
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Figura 18. Vista de perfil, corte relleno ascendente
Tomada de U. P. Ticlio, area de Ingenieria y Planeamiento — compafiia minera
Volcan S. A. A

Figura 19. Secuencia de minado
Tomada de U. P. Ticlio, area de Ingenieria y Planeamiento — compafiia minera
Volcan S. A. A.
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2.3.

Bases Tedricas
2.3.1. Sistema de Sostenimiento

«El sostenimiento de minas es el conjunto de elementos que se coloca en una
instalacion subterranea para contribuir con su estabilidad y crear ambientes seguros que
protejan a los mineros en sus diferentes actividades cuando se realiza una

excavacion» (9).

Donde el titular minero debe mantener a disposicién elementos de
sostenimiento, donde el material sea de calidad cumpliendo con la resistencia adecuada,
en cantidades suficientes y aplicarlas a zonas ya habilitadas para emplearlas de forma

inmediata.

En un sistema de sostenimiento se debe incluir la descripcion de la secuencia
de avance y de la instalacién del sostenimiento temporal, esquemas y secciones que

permitan una mejor aplicacion del sostenimiento.

Figura 20. Plan de sostenimiento
Tomada de Positiva (9)

2.3.1.1. Disefio de Sostenimiento

Para el disefio del sostenimiento debe realizarse teniendo en cuenta las
caracteristicas del macizo rocoso en donde se tienen labores en desarrollo,
dimensiones de las labores, condiciones impuestas por el método de

explotacion.
2.3.1.2. Consideraciones Geotécnicas

Al abrir una labor subterranea da origen a movimientos Yy

asentamientos del terreno, donde los esfuerzos se redistribuyen originando
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presiones en la corona y los hastiales. Las presiones basicamente se dan por el
peso de las rocas suprayacentes, a causa de la gravedad y por la presion interna
de la tierra; siendo necesario que se aplique el sostenimiento mas adecuado
evitando el colapso.
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Figura 21. Comportamiento sometido a esfuerzos
Tomada de Positiva (9)

2.3.2. Shotcrete o Concreto Lanzado

Segun Venancio (10) «es un hormigon lanzado a través de una manguera
neumatica con alta velocidad, para alcanzar una elevada capacidad», donde el concreto
tiene que cumplir con ciertos criterios de trabajabilidad para que se cumpla con la

resistencia necesaria ya calculada por el area de Geomecanica.

El concreto viene a ser de una mezcla de agua, cemento y arena (que cumpla
una granulometria adecuada para un mejor trabajo); esto comunmente se utiliza para
cualquier tipo de construccién, mientras que para el uso de labores mineras ya se
necesita la adherencia de aditivos que ayudaran a un fraguado rapido, esto segun las
condiciones de las labores, ya sea por presencia de agua y fibras que mejoraran la

resistencia que se son ejercidas por la roca.

2.3.3. Shotcrete en Roca Débil

Segln Morgan (11), «la industria de la mineria subterranea de metales es un
usuario importante de hormigén proyectado para soporte subterraneo disefiado y ha
sido pionera en aplicaciones novedosas que utilizan hormigén proyectado». La
demanda de sistemas de soporte que puedan acomodar las cargas subterraneas extremas
de macizo rocoso débil, definidas con una clasificacion de macizo rocoso (RMR) de 20

(muy pobre) a 45 (pobre), se estéd satisfaciendo con la incorporacion de hormigon

39



proyectado en un multielemento del sistema de control del suelo que consta de
hormigon proyectado, malla de alambre soldado y pernos swellex.

2.3.4. Aplicacion de Shotcrete en Roca Débil

La roca comprimida y desmoronada que se encuentra en terrenos débiles no se
sustenta por si misma una vez realizada la excavacion y, de forma inmediata y
cumpliendo con el tiempo de autosoporte, se debe instalar de forma inmediata
juntamente con el ciclo de minado activo, como se menciond anteriormente. En el
sistema de control del suelo se utiliza hormigén proyectado para proporcionar un
control temporal de la superficie para la estabilidad local antes de que se instale el
soporte principal. Debido a que el hormigdn proyectado debe volverse autosuficiente
antes de que los mineros y el equipo puedan trabajar de manera segura debajo, las
caracteristicas de curado del hormigon proyectado son fundamentales para la velocidad

del ciclo de mineria.

Inicialmente, se aplica una capa delgada de hormigén proyectado como control
superficial para evitar que la roca se deshaga (figura 22). La capa flash tiene un espesor
de 19 a 25 mm (0,75 a 1 pulgada). Esta fina capa de hormigdn proyectado estabiliza la
superficie recién expuesta y evita que caigan rocas y escombros muy pequefios, y
también evita el aflojamiento del aire y la deshidratacion del material rocoso expuesto
en las grietas. Si este material no esta confinado, la roca de tamafio pequefio puede
aflojarse y caerse, lo que permite que se desplace material adicional, lo que

compromete la estructura geométrica y, en Gltima instancia, provoca una falla masiva.
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Figura 22. Capa inicial de shotcrete
Tomada de Morgan (11)
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A continuacion, se coloca previamente una malla de alambre soldado de calibre
seis de 100 x 100 mm (4 x 4 pulgadas) y se instalan pernos de friccién con placas para
mantener la malla en su lugar. Esto evita que la roca se deshaga y estabilizara
temporalmente el suelo entre las futuras ubicaciones de soporte principal (figura 23).
Los pernos cortos enchapados también reducen la vibracion a medida que se aplica la
segunda capa de hormigdn proyectado a la malla de alambre soldado. Debe reconocerse
gue la masa de roca débil probablemente se desmoronara, y el resultado sera que los
bloques de roca individuales caeran entre los pernos; por lo tanto, se requiere soporte

superficial para contener el macizo rocoso como una sola unidad de soporte (12).

38m

Figura 23. Instalacion de mallas y pernos swellex
Tomada de Morgan (11)

2.3.4.1. Elementos Utilizados para el Shotcrete

Cemento

El cemento que se utiliza para el hormigén proyectado de mezcla
himeda o seca es generalmente una variedad Portland tipo I/1l 0 una variacion
de cemento mezclado. En muchos casos, el proveedor/fabricante incorporara

materiales ceménticos adicionales al hormigén proyectado.

Agregados

El componente agregado de origen de cada mezcla disefiada se
especifica junto con las curvas de granulometria definidas y la cantidad de
variacion permitida. Estos factores son responsabilidad del proveedor en los
casos de mezclas en bolsa dosificada o a granel. Para el procesamiento por lotes
en el sitio utilizando materiales de origen, la mezcla debe tener una

clasificacion consistente dentro de la variacion permitida.
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Agua de mezcla

El agua utilizada para dosificar la mezcla de hormigon proyectado es
un componente importante en términos de su efecto sobre el mezclado, la
aplicacion, el curado y el desarrollo de resistencia a largo plazo. La
temperatura, la presencia de mineralizacion o la acidez del agua pueden afectar
el rendimiento de la mezcla de hormigdn proyectado. La pureza del agua
utilizada para dosificar y mezclar el hormigon proyectado debe probarse junto
con las variaciones de temperatura permitidas. EI agua caliente acelerard y el
agua fria retrasard el proceso de curado cementoso. En algunos casos, la
presencia de mineralizacion interferird con el proceso de cementacidn, al igual

que los niveles de acidez fuera del rango para el que se disefi6 la mezcla.

Relacion A/IC

La relacion agua-cemento (a/c) de una mezcla de hormigén proyectado
tiene una gran influencia en las caracteristicas de secado, el desarrollo de la
resistencia y la durabilidad a largo plazo del material aplicado. La relacion
agua-cemento se obtiene dividiendo el peso total del agua por el peso de los
materiales ceménticos en la mezcla de hormigén proyectado. Para hormigon
proyectado de mezcla seca, la relacion estandar es del 35 %, y para hormigon
proyectado de mezcla himeda, la relacion estandar es del 45 % (tabla 6). La
dosificacion de agua, en términos de usar la cantidad correcta de agua para
mantener la relacion w:c especificada para la mezcla de hormigdn proyectado
cuando se dosifica, es fundamental, ya que afecta el curado y el desarrollo de
la resistencia del material desde la colocacion inicial hasta la madurez. La
resistencia de los materiales debe aumentar a los niveles de umbral en un corto
periodo de tiempo después de la aplicacion para que los mineros y el equipo
vuelvan a ingresar de manera segura al encabezado y luego, cuando estén
completamente curados, para alcanzar una resistencia Ultima especificada.
Regar en exceso la mezcla cuando se dosifica o se rocia el hormigon
proyectado puede reducir la proporcion de materiales cementosos, retrasar el
tiempo de curado, reducir la ganancia de resistencia a largo plazo y producir
una pérdida de adherencia en la superficie de aplicacion por existir agua

insuficiente de la lata de mezcla.
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Tabla 6. Proporciones tipicas a cemento para hormigon proyectado

Tipo de mezcla y procesos de solitud Rango tipico %
Hormigdn para proyectos de mezcla seca 35
Hormigdn proyectado de mezcla himeda 45

Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — compariia minera Volcan S. A. A.

Aditivos

Hay una serie de aditivos quimicos que se pueden usar para cambiar el
transporte, el curado y el tiempo general del proceso de aplicacion del
hormigon proyectado. La adicion de estos productos, si bien es Util para
extender el tiempo de trabajo o mejorar las caracteristicas de transporte y
aplicacion, puede degradar el rendimiento de soporte del hormigon proyectado
si no se usa correctamente. Se pueden usar reductores de agua para acelerar o
retardar el curado. Los superplastificantes (reductores de agua de alto rango)
permiten usar menos agua mientras mantienen buenas caracteristicas de
transporte y aplicacion. El uso de reductores da como resultado mayores
resistencias que una mezcla comparable que usa un exceso de agua para lograr
la trabajabilidad del hormigon proyectado. En aplicaciones donde la mezcla
debe dosificarse y luego transportarse distancias considerables que implican
demoras de tiempo, las mezclas de control de hidratacion se pueden usar para
suspender el proceso de hidratacion durante un periodo. Después de la entrega
y antes de la aplicacion, se puede agregar un acelerador para reanudar el
proceso de hidratacion. Los aceleradores de hormigdn proyectado también se
utilizan en situaciones en las que la adherencia es primordial. Sin embargo,
estos aceleradores pueden reducir la resistencia final de curado del hormigdn
proyectado. Se debe tener cuidado para asegurar que la cantidad de acelerador
agregado en la boquilla no afecte negativamente la resistencia de disefio del

hormigén proyectado.

2.3.4.2. Métodos de Refuerzos de Hormigén Proyectado

El hormigdn proyectado se puede reforzar mediante el uso de una malla
de acero incrustada o mediante la adicion de fibras a la mezcla antes de la
aplicacion. El hormigén proyectado no reforzado exhibe caracteristicas de alta
resistencia en cargas de compresion, pero tiene muy baja resistencia a la
traccion y ductilidad. Las condiciones debiles del suelo rocoso someten al
hormigon proyectado a altas cargas de traccién y, por lo tanto, a menudo se

necesita un refuerzo adicional en el hormigon proyectado.
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Hormigdn proyectado reforzado con malla electrosoldada

Un hormigdn proyectado se aplica a una malla de alambre soldado que
se coloca sobre una capa flash previamente instalada de hormigdn proyectado
sin reforzar. Esto incrusta la malla dentro de la matriz de hormigdn proyectado.
La malla también ayuda durante la instalacién del hormigdn proyectado, ya que
proporciona un area de superficie de anclaje adicional para que el hormigén

proyectado se adhiera y acumule volumen.

En rocas débiles, cuando los esfuerzos de traccion provocan la falla del
hormigon proyectado quebradizo, el acero duictil proporciona tenacidad
(ductilidad posterior a la fisuracion) que puede prolongar y preservar la
integridad de la estructura. El tipo de refuerzo de malla de alambre (calibre de
alambre, espaciado de rejilla y estilo de tejido) requerido para propdsitos
estructurales lo determinan los expertos en control de terreno utilizando los

métodos empiricos apropiados.

Para condiciones de roca débil, se utiliza malla de alambre soldado de
rejilla de 100 x 100 mm (4 x 4 pulgadas) de calibre seis. Cuando se utiliza como
parte del sistema de supermalla descrito en la seccién Ciclo tipico de mineria
de corte superior de roca débil, el refuerzo de malla de alambre soldado se
instala después de una capa de expansion inicial de hormigén proyectado.
Luego se aplica una segunda capa de hormigén proyectado para encapsular el
refuerzo de malla de alambre, seguido de la instalacion de pernos primarios con

placas a través de la estructura.

2.3.4.3. Disefio de Mezcla para el Hormigén Proyectado

Se resume una mezcla tipica de hormigdn proyectado en forma himeda
y seca. Estas mezclas se pueden utilizar como punto de partida como referencia.
Cabe sefialar que la mayoria de las mezclas de hormigdn proyectado son
premezcladas por los proveedores de hormigon proyectado que tienen un
numero determinado de variaciones de mezcla disponibles segun la aplicacion
y el costo. Estas mezclas se pueden comprar como bolsas premezcladas con
capacidades de hasta 1500 kg (3306 Ib). El tamafio de la bolsa para aplicaciones
de mezcla seca 0 himeda estd limitado por la resistencia de la bolsa
disponible (13).
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2.3.5.

Tabla 7. Disefo de mezcla del shotcrete
Disefio de shotcrete

Material und.
400 420 460
Cemento tipo | kg 400 420 460
Arena kg 1557 1537 1500
Agua | 219 220 230
Sika Fiber 65/35 kg 20 20 20

Master Glenium 3915 kg 2.24 2.35 2.58

Tomada de U. P. Ticlio, area de Geomecanica — compariia minera Volcan S. A. A.

Hidrogeologia
2.3.5.1. Aguas Subterraneas

«Las aguas subterraneas provienen de la infiltracion en el terreno de
las aguas de lluvias o de lagos y rios, que después de pasar la franja capilar del
suelo, circulan y se almacenan en formaciones geoldgicas porosas o

fracturadas, denominadas acuiferos» (14).

Los acuiferos desempefian un papel fundamental tanto como
conductores de las aguas desde sus zonas de recarga hasta lagos, rios,
manantiales, pantanos, captaciones construidas por el hombre y como
almacenadores de estos recursos que posteriormente pueden ser aprovechados

para satisfacer las necesidades de abastecimiento de sus usuarios (14).

Existen basicamente dos diferentes tipos de acuiferos:

Acuiferos libres, son generalmente someros, donde el agua se
encuentra rellenando poros y fisuras por accion de la gravedad. La superficie
hasta donde llega el agua es denominada superficie freatica y en los pozos es

conocida como nivel freético (figura 24).

Acuiferos confinados, en estos acuiferos el agua se encuentra a
presion entre capas impermeables, de modo que si se extrae agua no queda
ningun poro vacio, solo se disminuye la presion del agua que colabora con la
sustentacion de todos los materiales, pudiendo en casos extremos, llegar a
producirse asentamientos del terreno. La superficie virtual que se formaria si
se perforaran infinitos pozos en el acuifero confinado se denomina superficie

piezométrica y dentro de un pozo es conocido como nivel piezométrico (14).

Existen otros acuiferos denominados acuiferos semiconfinados cuando

su capa confinante es muy delgada o semipermeable.

45



:_leuI:l'-tamm Area de Recarga para el

P de la Mesa de A
ozo de la Mesa gua Acuifero Artesiano

Pozo Artesiano Fluyendo uperficie Piezometrica
Agua Superficial Superticie l J' .
Arroyo o Estanque - reatca -s - @

Acuitero Libre o Freatico

Roca Consolidada

Figura 24. Tipos de acuiferos
Tomada de Castellanos (14)

2.3.5.2. Caracteristicas Geologicas de los Acuiferos

Segun Stanley (15), como es evidente, no todas las formaciones
geoldgicas poseen las propiedades que caracterizan a un acuifero, es decir, que
sus intersticios o espacios huecos, sean capaces de almacenar el agua y de
servirle de conductos a la vez para transmitirla, permitiendo su
aprovechamiento para satisfacer las necesidades del hombre. Desde este punto
de vista, el concepto de acuifero es en cierto modo relativo, ya que una
formacion geoldgica que sea capaz, por ejemplo, de producir 1 I, no se
considera como acuifero, en un lugar donde haya otras en que sea posible captar

50 I 0 més

«La existencia de dos tipos, en general, de intersticios ha hecho que
algunos autores europeos, Castany y Schneebeli, hablen de rocas y terrenos de

permeabilidad por porosidad y permeabilidad por fisuracion» (16).

Las formaciones geoldgicas que constituyen acuiferos pueden incluirse
en uno de estos dos grupos: I|. Acuiferos formados por depdsitos no
consolidados. Il. Acuiferos formados por rocas consolidadas. Los acuiferos
formados por depdsitos no consolidados estan constituidos por materiales
sueltos, fundamentalmente, arenas, gravas o mezclas de ambas de origen
geoldgico muy diverso. Segun Todd (17) el 90 % de los acuiferos en
explotacién en el mundo caen bajo esta categoria.

Los acuiferos formados por rocas consolidadas pueden presentarse en:

a) Calizas y dolomias (fisuradas, fracturadas y Kkarstificadas).
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b) Conglomerados o areniscas (disueltas y con algunas partes
cementadas).

c) Rocas volcénicas alteradas (escoriaceas)

d) Algunas rocas cristalinas (granitos fracturados, por ejemplo)

2.3.5.3. Propiedades de las Aguas Subterraneas

Temperatura

«Las aguas subterraneas gozan, por lo general, de una constancia de
temperatura que las aguas de circulacion superficial no pueden poseer nunca,
sometidas como estan a evaporaciones, intercambios térmicos con el aire

exterior y el terreno de superficie, radiacion solar etc.» (18).

En las aguas de capas (porosidad primaria) tienen temperaturas que
varian mucho con la extension y penetracion de la capa en el suelo. Si no hay
influencia térmica de aguas superficiales, un agua de capa que circule muy
lentamente por un estrato impermeable situado a 100 m de profundidad poseera
una temperatura superior en dos o tres grados a otra que se encuentre en un
terreno compacto situado solamente a 30 m abajo de la superficie, segun la ley

del gradiente geotérmico (18).

En promedio, por cada dos grados de latitud que se aleje del ecuador,
la temperatura disminuye 1 °C y por cada 150 m, en altitud, la variacién de la

temperatura es de 1 °C (18).

En las aguas de fisuras anchas (calizas y sistemas de porosidad
secundaria), por la alta permeabilidad de los sistemas, las aguas perdidas o
abismadas imponen rapidamente su temperatura a las paredes de las galerias
subterraneas por las que circulan. Saliendo al aire libre por las resurgencias
estas aguas siguen, por lo general, las fluctuaciones térmicas observadas en el
nivel de las aguas perdidas. No ocurre lo mismo en el caso de las emergencias.
El agua que circula por la superficie de las calizas penetra en pequefias
cantidades por una infinidad de fisuras cuya funcién térmica sobre el agua es

importante (18).
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La radiactividad
Otra caracteristica es la radiactividad de las aguas subterraneas, que no
es exclusiva de las aguas termales. No es necesariamente el méas radiactivo el

que proviene de aguas méas profundas (18).

Conductividad eléctrica
Varia en funcién del intercambio quimico y del aporte de agua externa

e indica la cantidad de electrolitos disueltos en ella (18).

Turbidez y trasparencia

Estas propiedades del agua en circulacion varian en muchos casos
dependiendo de su caudal. Por el contrario, el agua estratificada casi siempre
permanece clara debido a la filtracién del sistema. Segln el desarrollo de la
topografia calcarea, la caliza tiene un caracter intermedio entre el agua

circulante y el agua estratificada (18).

Composicion
Desde un punto de vista quimico, la composicién de cada fuente
depende de la composiciéon de la region subterranea atravesada y de las

sustancias que produce o intercambia (18).

Las sales alcalinas son muy comunes y el cloruro de sodio casi siempre
estd presente y, por lo general, en cantidades aceptables para el consumo
humano. Los sulfatos de metales alcalinos son relativamente raros. El
carbonato de calcio y el sulfato de calcio son los elementos minerales mas

importantes en las aguas subterraneas (18).

2.3.5.4. Dinamica de las Aguas Subterraneas

En lugar de tener una superficie plana, el nivel del agua intenta seguir
la forma del terreno, aunque de una manera menos obvia. En consecuencia, el
agua subterranea esté en constante movimiento y el agua fluye bajo el NAF, en
la zona saturada. Si la porosidad es primaria y las particulas del suelo son finas,
el flujo es laminar, de lo contrario, se vuelve turbulento. El flujo de agua
comienza donde el nivel del agua es alto y drena donde el NAF es bajo,

generalmente a través de un canal (18).
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Figura 25. Nivel freatico regional: A. bajo una montafia, B. bajo una isla
Se ilustran con flechas el flujo del agua y en linea punteada el NAF

2.3.5.5. Propiedades Hidrogeoldgicas
En el comportamiento hidraulico de un acuifero se pueden distinguir
diferentes propiedades, como se describe a continuacion, que sirven para

caracterizar dicho comportamiento y definir sus leyes (18).

En general, se puede decir que la tasa de circulacion del agua
subterranea U es proporcional al efecto del gradiente hidraulico | multiplicado
por una constante de proporcionalidad conocida como conductividad
hidraulica (18).

La conductividad hidraulica indica con qué facilidad el medio permite
gue el agua pase a través del area de la seccion transversal del equipo en la
direccion del flujo. Tiene velocidad de tamafio (L T-1) y ahora tiene dos
tipos (18).

Definicion de Términos Bésicos
a) Geomecénica.— Es el estudio de la masa rocosa mediante sus caracteristicas, quien a

través de analisis y parametros numéricos define un cierto comportamiento de la roca.

b) Hidrogeologia.— Es el andlisis y estudio de las aguas subterraneas, la cual son
infiltradas por medio de fracturas desde la superficie y almacenandose en unidades

rocosas de la parte subterrénea.

c) Sostenimiento.— Es el proceso de utilizar materiales de forma activa o pasiva en una
excavacion subterrdnea con el fin de mejorar la estabilidad y las condiciones de su

entorno.

d) Shotcrete (concreto lanzado).— Es el término utilizado para el concreto lanzado a una

gran presion que se adhiere a la roca, con el fin de crear una capa que recubra la seccion
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de la labor. El shotcrete tiene que cumplir ciertos criterios de calidad para mejorar la
condicidn de seguridad.

e) Taladros de drenaje.— Es la accion de realizar taladros orientados hacia los hastiales
o a fallas que transportan agua, para la captacion y la despresurizacion del flujo de agua

subterranea que perjudica las condiciones geomecanicas de la labor.
f) Control del consumo de shotcrete.— Es el control de shotcrete utilizado en las labores

gue las requieran; con la finalidad de no perjudicar en los costos de produccion de la

mina.
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3.1

Capitulo 111
Metodologia

Método y Alcance de la Investigacion
3.1.1. Meétodo de la Investigacion
A) Método General de la Investigacion
En forma general, se empled el método cientifico, porque se construye
optimizacién en el consumo de shotcrete mejorando el control del flujo de agua del

subnivel 274 de la unidad minera Ticlio

B) Método Especifico de la Investigacion
El método especifico empleado es el método experimental inductivo, porque
se us6 para la optimizacién en el consumo de shotcrete mejorando el control de flujo
de agua del subnivel 274 de la unidad minera Ticlio, de acuerdo con la informacién

obtenida en campo mes a mes.

3.1.2. Alcance de la Investigacién
A) Tipo de Investigacion
La investigacion es de disefio no experimental, porque el objetivo de la
investigacion es la optimizacion en el consumo de shotcrete mejorando el control del

flujo del agua del subnivel 274 de la unidad minera Ticlio.

B) Nivel de Investigacion
Descriptivo, porque trata de explicar de qué manera se da la optimizacién en el
consumo de shotcrete mejorando el control de flujo de agua del subnivel 274 de la

unidad minera Ticlio.
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3.2.

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, porque al realizar la manipulacién de

variables no es deliberada donde solo se observan los fendémenos en su ambiente natural, de

tipo transversal descriptivo, la optimizacion del consumo de shotcrete via himeda factible y

viable en el subnivel 274 de la unidad minera Ticlio.

3.3.

3.4.

Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacion

Todas los subniveles de la zona Oeste de unidad minera Ticlio

3.3.2. Muestra

Subnivel 274 del nivel 13 de la zona Oeste

Técnicas e Instrumentos de Recoleccidn de Datos
3.4.1. Técnicas Utilizadas en la Recoleccion de Datos

En la presente investigacion se realiz6 la recoleccion de datos en campo in situ
mediante la técnica observacional y procesamiento de datos pasados y actuales del
consumo de shotcrete segin las condiciones de presencia de agua con un caudal y

presion que perjudica el avance operativo.

Para la recoleccion de datos del consumo del shotcrete se tiene una base de
datos del consumo diario en metros cubicos, que también sirve para realizar la
valorizacion mensual, informes diarios, informes mensuales y anuales, se usaron tesis

y libros.

3.4.2. Instrumentos Utilizados en la Recoleccién de Datos

Para la investigacion se utiliz6 como instrumento de campo: cuaderno de notas,
planos, reporte de m? de shotcrete por guardia, informes del control de la calidad de
shotcrete, estudio hidrogeoldgico, sistema de drenaje del subnivel 274 de la unidad

minera Ticlio.
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Capitulo IV

Resultados y Discusién

4.1.  Condicion Geomecanica
4.1.1. Caracterizacion Geomecanica del SN_274
Para la caracterizacion geomecanica es necesario realizar un mapeo
geomecanico, en donde se toman en cuentan las discontinuidades y posibles fallas que
se puedan hallar en el proceso; para esto se hizo uso de la clasificacion geomecanica
del RMR de Bieniaswski y Q de Barton.

En el SN_274, se realiza la clasificacion geomecanica considerando los
siguientes criterios (tabla 8) en donde se detallan los valores obtenidos por las

discontinuidades presentadas al momento de realizar el mapeo.

Tabla 8. Resultados del mapeo en campo antes de realizar los taladros de drenaje

Valoracion
Labor SN _274

Tipo de labor Temporal
RQD 60 % 9
Resistencia 100 MPa 4
Espaciamiento 60 - 200 mm 7
Persistencia 3.0-100m 2
Abertura 0.1-0.5mm 1
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Blando <5 mm 1
Meteorizacion Moderadamente alterada 3
Aguas subterraneas Fluyendo 0
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Estos datos obtenidos fueron de mucha importancia al momento de tomar
decisiones y recomendaciones geomecéanicas con el cual se verifican las tablas de

clasificacion, para lo cual se considera el RMR para definir resultados exactos.

Tabla 9. Valoracion segin el RMR antes de realizar la disminucién del flujo del agua

Rating Tipo Calidad Color
>81 | Muy buena

61 -80 I Buena

51-60 I -A Regular A

41 -50 I -B Regular B

— V- A M
21 —30 IV -B Mala B
< V Muy mala

Tomada de Zonificacion Geomecéanica — U. P. Ticlio

Para el SN_274 con un RMR de 30, se tendria una roca de mala calidad de tipo

IVB, donde se considera un color rojo en los planos de zonificacién geomecanica.
Esto se considera antes de emplear los taladros de drenaje; sin embargo,
después de realizar los taladros segin avanza la labor se tiene que realizar otro mapeo

geomecanico, que dara otra valoracion que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 10. Resultados del mapeo en campo después de realizar los taladros de drenaje

Valoracion
Labor SN_274

tipo de labor Temporal
RQD 60 % 9
Resistencia 100 MPa 4
Espaciamiento 60 - 200 mm 7
Persistencia 3.0-10.0m 2
Abertura 0.1-0.5mm 1
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Blando <5 mm 1
Meteorizacion Mod. alterada 3
Aguas subterraneas Goteo 4

En este mapeo se puede observar que la condicién de las discontinuidades no
tiene una variacion puesto que las caracteristicas geomecéanicas son las mismas, ya que
se sigue continuando en el mismo subnivel, sin embargo, hay una modificacién con
respecto al agua subterranea que ya cambia el valor por ya no tener una labor fluyendo
si no de goteo; este cambio modifica el resultado del RMR con un valor de 34 con una

calidad de roca mala A.

54



Tabla 11. Valoracion segin el RMR después de realizar taladros de drenaje

Rating Tipo Calidad Color
>81 | Muy buena

61 -80 I Buena

51-60 I -A Regular A
— .-B R

31-40 IV-A Mala A
= V-B Mala

<20 \ Muy mala
Tomada de Zonificacion Geomecanica — U. P. Ticlio

4.1.2. Anélisis de la Clasificacion con el uso de la Cartilla

En la unidad minera de Ticlio se hace el uso de las cartillas geomecanicas ya
establecidas por el corporativo de Volcan como compafia, en donde se consideran
parametros de clasificacion geomecanicas observando todas las fallas diaclasas que se
puedan encontrar al momento de realizar el mapeo, esta informacion se lleva a gabinete
para plasmar en los planos geomecénicos, de acuerdo con la recoleccién de informacién

se realiza un andlisis para su disefio al momento de la operacion.

En la zona Oeste del SN_274 W (nivel 13) se realiza el mapeo geomecanico
utilizando la cartilla geomecanica donde se presenta la siguiente informacion.

Es importante conocer los abacos que se utilizaran para la valoracion de RMR.

o
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\

N

A\

N

valoracion

© s oW e D N @ @
N

/

0 40 80 120 160 200 240
Resistencia a la compresion Uniaxial - MPa

Figura 26. Valores para la RCU
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Figura 27. Valores para el RQD
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Figura 28. Valores para el espaciado
Tomada de Bieniawski (1989)
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Tabla 12. Mapeo geomecéanico con el uso de la cartilla

e AN CLASIFICACION GEOMECANICA GLENCORE
voLocAaMN
UNIDAD: TICLIO |EMPRESA: VOLCAN HOJA: |1
LABOR: SN 274 E |NIVEL. 12 EJECUTADO POR: K. MEZA FECHA:l 15/10/2022
COORDENADAS: X= z= REVISADO POR: W. CARHUARICRA
PROGRESIVA / REFERENCIA: AC_274 LITOLOGIA: CALIZA
CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING, BIENIAWSKI, 1989)
i Picota R6 RS R4 R3 R2 R1
Familia de discontinuidades Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 4 o 1 ITSO) Siowipa 10 P T2 Se prefiere UCS
Buzamiento y direccién de buzamiento (Bz/ 3 3 5 5 rocaintacta | UCS >250MPa 100-250 Mpa 50-100MPa 25-50 525 15
4 ¢ 55°/125° i 62°/245° i 48°/025° [ [ 1 [Resistencia a la compresion 0
& & & & uniaxial (Mpa) oc
Persistencia 3-10m 1-3m 4 3-10m 2 VALORACION 9
@
= 2 Rugosidad Lig. Rugosa Lisa 1 Lig. Rugosa 3 RQD 90-100% (20) 75-90% (15) 50-75% (10) 25-50% (8) <25% (5)
= 2
‘g | Abertura 1-5mm 1-5mm 1 0.1-1.0mm 4 VALORACION 60
s 8
82 Relleno Blando < 5 mm Blando < 5 mm 2 Blando < 5 mm 2 Espaciamiento >2m (20) 0.6 -2 m (15) 200 - 600 mm (10) 60 - 200 mm (8) <60 mm (5)
3
Meteorizacion Lig. meteorizada Lig. meteorizada 3 Muy meteorizada 1 VALORACION 7
Espaciamiento (m) [ T [ T [ T [T Superficies Superficies Superficies pulidas o
dio (m) 180.00 190.00 200.00 Superficies muy ligeramente ligeramente rugosas. relleno de falla <5 Relleno de falla
Espaciamiento prome - - - Condicion de | rugosas Discontinuas, rugosas, N . u > suave >5mm de
[Numero total de juntas m3 (Jv) Porcentaje de RQD (Segun Palmstrom, 1982) ondicion de las no hay separacion de , | separacién<imm, | SeParacion<imm, mmde espesor, 0 | ospesor 6 sepracion
a paredes altamente separacién 1-5mm
paredes intactas paredes lig > 5mm continuas
Meteorizadas continuas
ESQUEMA (30) Meteorizadas ©
(20) (10)
(25)
VALORACION 10
35 a0 . Totalmente seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
‘unw 5 - 5 Agua subterranea @as) (10) @ @) ©)
% 4 VALORACION o
80 4 27 Auste por orientacion de Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
5 discontinuidades para
6 T4 © -2) 5 (-10) (-12)
704 aneles y minas
VALORACION -5
60 4 >
LEGEND: CLASIFICACION Q (ROCK TUNNELING QUALITY INDEX, BARTON 1974)
' 604
& @ COMBINED RQD AND SPACING 1 RQD 60
S w0 RATINGS OF EACH REGION
2 an 2
===-= AVE. CORRELATION LINE
30 3 Jr 3.0
RQD min
20 4 Ja 1
10 '\} " s w 2
o oy T + 6 SRF 2.0
10 20 3 4 60 100 200 600 2000 —
Mean Discontinuity Spacing - mm: CLASIFICACION GSI (GEOLOGICAL STRENGTH INDEX, HOEK - KAISER, 2004)
Tamafio de
1
bloques
2 Condiciéon
discontinuidad
RESUMEN DE RESULTADOS DE CLASIFICACION GEOMECANICA
ABACOS PARA LA VALORACION, Y CALCULO DE RMR RQD 60 Qc Correlacion Bieniawski: Q=exp((RMR-44)/9)
RMRin aju 30 Qc Correlacion Barton: Q=10((RMR-50)/15)
o RMRgo 25 Q' Calculado por: Q'=RQD/In*Jr/Ja
' TIPO VB Q Indice Q=RQD/In*Jr/Ja*IW/SRF
; Gsl IF/IMP
fe g1
£y g " w0 OBSERVACIONES:
B o3 £ Labor con presencia de agua tanto en corona y hastiales
H 4
N s . Desprendimiento del frente y parte dela corona por la presnecia de agua y roca de mala calidad
; H :
o e - o o
) o P ,q - 20 20 o = w w = @ m = = m H ~— 3 o 2000
Resistencia & @ campresir nianal - WP Rqo-% Froacmas o -
Valores para la resistencia a la compresién uniaxial. Valores para el RQD. Valores para el

Tomada de U. P. Ticlio — area de Geomecanica
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De acuerdo con los resultados del mapeo geomecénico, ya se conoce el valor
del RMR que da como resultado 30, pero con el ajuste se tiene un valor de 25, esto
indica que la calidad de la roca es mala de tipo IV B; sin embargo, lo que se quiere es
mejorar esa condicion, por lo que se realizaran unos taladros de drenaje orientados a
las fallas que transportan agua, siendo este el caso donde las condiciones del terreno

cambian favoreciendo el sostenimiento segun lo establecido.

4.1.3. Determinar el tipo del Sostenimiento para el SN_274

Para determinar el tipo de sostenimiento en el subnivel es importante conocer
el tipo de labor, esto quiere decir si serd una labor permanente o serd una labor temporal,
para el caso del subnivel se tiene una labor temporal y la finalidad es extraer todo el

mineral que se tiene, para luego rellenarlo y de esa manera cumplir su ciclo de minado.

ESR de Bartén

Este valor sera con respecto al tipo de labor, en donde se considera el periodo
que dicha labor esta expuesta, en este caso se tiene una labor temporal, y su puntuacién
sera de 3 -5. (19) como sefiala la siguiente tabla:

Tabla 13. ESR de Barton

Categoria de

. Descripcién ESR
excavaciones

A Excavaciones mineras temporales 3-5

Aberturas mineras permanentes, tlneles de agua para
B hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta presién), 1.6
tlneles, galeria y socavones para grandes excavaciones.

Céamaras de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua,
C tlneles carreteros y ferrocarrileros menores, cAmaras de 1.3
equilibrio, tineles de acceso.

Casas de maquinas, tineles carreteros y ferrocarriles mayores,

refugios de defensa civil, portales y cruces de tlnel. 10

Estaciones nucleoeléctricas subterraneas, estaciones de

E o . . .
ferrocarril, instalaciones para deportes y reuniones, fabricas.

0.80

Tomada de Clasificacion Q de Bartén

Este dato se empleard en el siguiente grafico donde segln la informacion
obtenida del mapeo geomecanico y haciendo el uso del valor del RMR; se podréa definir

el sostenimiento que se aplicara en el subnivel.
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DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS

Luz SPM
ESR || TIPO DE ROCA SEGUN INDICE G.S 1 (modificaac)

g
IFIMP

FiB LFB
LFmR MR

SIN SOPORTE ©
PERNO OCACIONAL

T
1 100

RMR= ™ Eig L L Li

ESR=1.6(Lab. Perm.) Ingics @ = RQD/IN * JriJa * JW/SRF LONGITUD DE PERNOS

=2.0(Lab. Vert. Ingice RMR = § 44 1abor menor 2.5 m=1.2m
x:.olub T.m.lz) néics RMR =3 Lna Iabor entra 2.5m y 3.5m =1.5m

SH(M = SHOTCRETE CON Indice G31= RMR (seco) -5 1abor entra 3.5m y 4.5m =1.8m
FIBRA DE REFUERZO (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) sbov suire 4.5m 'y §.5m =1.4m
labor mayor de §.5m = 3.0m

Figura 29. Disefio de sostenimiento en labores mineras subterraneas SPM
Tomada de Bieniawski (1989)

Segun estos resultados el tipo de sostenimiento seré el siguiente.
- Shotcrete de 2 pulgadas reforzadas con fibra
- Malla electrosoldada de 4” x 4”
- Pernos swellex de 7 pies espaciados a 1.20 x 1.20 m

- Sobremalla (shotcrete)

4.2.  Condicién Hidrogeoldgica

Se cuenta con un estudio hidrogeoldgico realizado el afio 2016 por la empresa WES,
con fines de profundizacion hasta el nivel 14. Donde el sistema hidrogeolégico de la mina se
enmarca claramente en 2 unidades geoldgicas, delimitadas por una falla (contacto):

Calizas al Oeste: macizo de media a alta permeabilidad secundaria (fracturamiento),
son rocas favorables para el almacenamiento y trasmitir agua subterranea. Importante, la
circulacion de las aguas subterraneas en las calizas se da a través de fallas, fracturamiento y
cavernas por disolucion, no en el mismo macizo rocoso (por lo que habré zonas secas). Hay
que considerar que, por debajo de la linea de nivel de agua subterrénea, circula el agua a través
de fracturas o cavernas de disolucion con gran velocidad y presion.
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Figura 30. Comportamiento hidrogeolégico conforme se profundiza la mina
Tomada del area de Geomecénica e Hidrologia — U. P. Ticlio

En la zona Oeste de la mina, donde el volumen del agua es mayor y el método de
explotacién utilizada es el cut and fill (OCF), su manejo se viene realizando desde el disefio
minero, donde se considera realizar un nivel base (Corte 0 «CO») que sirve de drenaje,
manteniéndose el agua en este nivel, que permite que los siguientes cortes (C1 al C7) se
presenten como drenados, con lo cual se logra mejorar el rating de la calidad del macizo rocoso,
permitiendo mejorar hasta en 6 puntos en la clasificacion del macizo rocoso segun el sistema
RMRsgsgo. En la figura 31 se muestra un perfil con la condicion descrita; en la figura 32 se

muestra la mejora en la calidad del macizo rocoso.

Figura 31. Esquema de método de explotacién, considerando el nivel base (CO) como sistema de
drenaje
Tomada del area de Geomecénica e Hidrologia — U. P. Ticlio
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Histogram of RMRbasico, RMRbasico (sin agua)
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Figura 32. Impacto de drenaje en la calidad del macizo rocoso
Tomada del area de Geomecanica e Hidrologia — U. P. Ticlio

4.2.1. Monitoreo de Filtracién del Interior de Mina, Zona Oeste

Se realizd un monitoreo de las filtraciones que afloran en los avances de
accesos y rampas dirigidas hacia la veta Ramal Techo, verificando el descenso total de
la capa freatica del nivel 12 hacia el nivel 13, incrementandose los caudales de
filtraciones presentes en la zona de profundizacion. Los datos monitoreados se

presentan a continuacion:
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Tabla 14. Resumen del monitoreo hidrogeolégico del nivel 12 y 13

Estacion -:;'S:ng: Ubicacion Nivel IZ:)E N((:T:)te (m gor;c.am.) Método de aforo C?IL/JSaI PH (O-E) (usE/(C::m)
P-16 Cuneta SN_274 W 13 371351 8 716 295 4345 Volumétrico 335 7.82 10.4 627
P-17 Filtracién AC 274 13 371390 8 716 307 4345 Correntémetro 5.2 7.62 10.5 600
P-18 Filtracién AC_274 13 371 347 8 716 307 4345 Correntémetro 5 1.7 10.2 645
P-19 Cuneta AC_274 12 371 339 8716 324 4345 Correntémetro 38.6 7.75 9.8 632
P-20 Filtracion RP_275 13 371312 8716 334 4346 Volumétrico 8 7.88 9.5 777
pP-22 Filtracion RP_275 13 371 345 8 716 350 4340 Volumétrico 1.2 7.67 9.6 725
P-23 Filtracion AC_274_3 13 371 455.3 8 716 354.8 4339.5 Correntémetro 48 8.05 10.2 535
P-24 Filtracion AC 274 3 13 371441 8 716 348.6 4339.4 Correntémetro 158 8.02 11.2 515
P-25 Filtracion AC 274 3 13 371 426 8 716 363.4 4338.4 Volumétrico 6.5 8.06 10.5 570
P-26 Filtracion AC_274 3 13 371 436 8 716 336.1 4339.7 Volumétrico 8 7.94 10.8 493
P-27 Filtracion AC_274 3 13 371382 8 716 301.4 4341.9 Volumétrico 4 8.13 11.7 465
P-28 Filtracion AC_274 3 13 371 445.9 8716 341 4335.4 Volumétrico 25 7.88 14.2 605
P-29 Cuneta AC 274 3 13 371 414.6 8716 371.8 4337.9 Correntémetro 238.5 7.91 10.6 550
P-30 Cuneta AC_274 4 13 3714594 8716 442.2 4335.7 Volumétrico 22 7.8 8.6 725
P-31 Cuneta AC_274 4 13 371415 8716 442.1 4337.6 Correntémetro 278.2 7.83 8.4 748
P-32 Cuneta AC 274 4 13 371 364.4 8 716 393.1 4337.7 Correntémetro 522.6 7.85 9.2 682
P-33 Taladro DSQ_248 13 371 369.1 8 716 365.2 4337.8 Volumétrico 12 8.04 10.9 518
P-34 Taladro CA_244 13 371211 8 716 317.6 4352.3 Volumétrico 4.5 7.81 8.1 836

Tomada del area de Geomecanica e Hidrologia — U. P. Ticlio
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Figura 33. Puntos de monitoreo y de taladros de drenaje del nivel 13 AC_274
Tomada del area de Geomecanica e Hidrologia — U. P. Ticlio

4.2.2. Variacion del Caudal (l/s)
La variacion del caudal en el nivel 12 disminuye considerablemente debido a
la apertura de las labores del nivel 13 y el avance de la rampa principal, por lo que

dentro del monitoreo se tiene la siguiente informacion de todas las labores del nivel 13.

i Caudal ®
(1/s)
522.6
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Figura 34. Variacién del caudal (1/s) del nivel 13, especificando las labores de avance
Tomada del area de Geomecanica — U. P. Ticlio
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Figura 35. Mapeo de la filtracion del agua de enero del 2022
Tomada del &rea de Geomecénica — U. P. Ticlio
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Figura 36. Mapeo de filtracion de agua mayo 2022
Tomada de area de Geomecéanica — U. P. Ticlio

Como se puede observar en los monitoreos del inicio del afio del 2022, en el
nivel 12 se tenia un caudal de 150 I/s, lo cual se contaba con un sistema de bombeo

sobre la capacidad; mientras en el nivel 13 el caudal era de 300 I/s.

En el mes de mayo las condiciones del caudal de agua varian
considerablemente, teniendo como un caudal 0 en el nivel 12, se entiende que el caudal
se ha transferido al nivel 13 en donde ya se tiene 550 I/s captada de las labores, como
se observa en la figura 37.
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Como control se ha estimado 6 meses para despresurizar el subnivel, aplicando
el dewatering con DDH, con ello, se ha garantizado la no ocurrencia de irrupciones o
inundaciones en el frente de minado, asi como también minimizando los costos en el

sostenimiento.

4.2.3. Disefio de Taladros de Drenaje
Para el disefio de los taladros de drenaje, se tiene que conocer el flujo y
direccidn del agua, para de esa manera orientar los taladros y poder drenar todo lo que

se pueda y reducir las labores al momento de ingresar al subnivel.

Uno de los pardmetros importantes dentro del disefio de los taladros de drenaje
es la utilizacién del equipo apropiado que alcance la longitud requerida; en este caso se
realiza con un equipo raptor con una longitud de perforacion de 15 metros y con un

didametro de 102 mm.

Vista en Seccion

“Sentido de avance

Vista en Planta

01 ‘w W &«
. -~ - 1
Sentido de avance , )
ks | 2 1+-+2 |1 24
) - A\ ar 4 wﬁ Ps
@)
Bm

Figura 37. Plano de disefio de taladros de drenaje
Tomada del area de Geomecéanica — U. P. Ticlio
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Figura 38. Taladros de drenaje ubicados en el hastial

4.3.  Aplicacion del Sostenimiento (Shotcrete) en el SN_274

Para controlar la estabilidad del subnivel, como se tiene establecido el tipo de
sostenimiento, lo primero es emplear el shotcrete de 2” inicialmente con el fin de controlar la
labor de posibles realces, ya que en esta zona las condiciones geomecanicas son desfavorables
a pesar de seguir con la aplicacion de los taladros de drenaje.

Es importante emplear shotcrete que cumpla con controles de calidad con el fin de tener
un buen resultado de fraguado y resistencia del shotcrete, en el siguiente cuadro se presenta la

receta recomendada y empleada en el subnivel.

Tabla 15. Dosificacion de shotcrete

Disefio de shotcrete

Material Und. ———
400 420 460
Cemento tipo | kg 400 420 460
Arena kg 1557 1537 1500
Agua | 219 220 230
Sika Fiber 65/35 (*) kg 20 20 20
Master Glenium 3915 kg 2.24 2.35 2.58

Tomada del area de Geomecéanica — U. P. Ticlio

Para la dosificacion dependera de la recomendacion geomecanica, en el caso del

subnivel lo recomendado es el disefio de 420.
Como ya se menciono anteriormente, para que el shotcrete cumpla con resistencia y

tiempo de fraguado, es necesario realizar pruebas de control de calidad, como la granulometria
de la arena que no sobrepase los 1.5 mm. El gréfico de ensayo se presenta en los anexos.
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La siguiente prueba que se realiza es la prueba del slump de shotcrete, siendo 6ptimo

las 10” con una temperatura de 19 a 20 grados antes de ingresar a la mina.

BT pmiag o

Figura 41. Medicion de la temperatura del concreto
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Para determinar la resistencia del shotcrete después del lanzado se realizan pruebas de
resistencia temprana, con el equipo penetrémetro, que da como resultados 1.5 MPaa las 2 horas.
Véase el grafico y las pruebas en la tabla 16.

Tabla 16. Medicién de la resistencia temprana de shotcrete a las 2 horas
Medicién de la resistencia temprana

Labor SN_274 Unidad minera Ticlio

Fecha: 26/05/2022 Area: Geomecénica
Tiempo 4, 3 4 5 7 8 9 10 Promedio
(min)

15 245 263.1 263.2 236.2 266.8 198.4 2135 2451 254 263 244.83
30 289 278.6 3015 314.6 309.2 3084 320.8 3155 380.4 3045 312.25
60 423 456 487 465 456 470.2 489.2 4235 502.4 4975 466.98
90 685 7452 728.1 723.6 689.4 7045 7453 725.6 7189 697.3 716.29
120 945.3 956.1 962.1 964.3 979.5 901.3 902.4 946.7 956.3 946.4 946.04

Resistencia (MPa) 1.456

Con los datos tomados en campo después del lanzado de shotcrete y de realizar el
ensayo de las 2 horas sobre la resistencia del shotcrete, se puede determinar la resistencia
requerida para cumplir con el soporte del subnivel, aclarando que después de ello se debe seguir

con la colocacion de malla y pernos.

68



Wi
.

Figura 43. Lanzado de shotcrete para controlar la labor SN_274

4.4.  Célculo de Costos y Consumo de Shotcrete

Para realizar el control el consumo de shotcrete se deben realizar ciertos controles en
campo como en la planta de concreto, para ello se debe realizar el célculo de cubicacion de
shotcrete en m® de acuerdo con las dimensiones del frente, para el SN_274 se cuenta con una
seccion de 3.5 x 4.0 con un avance promedio de 3.2 metros. En el siguiente gréfico se presentan
los célculos de cubicacion.

R —

Figura 44. Dimensiones para el célculo de cubicacion de shotcrete

11 ’

V shotcrete = volumen del shotcrete en m?
H = altura

A =ancho

L = avance de la labor

69



Ratio de conversion = 11
0.5 = shotcrete de sacrificio

_ ((4.0x2)+3.5)x0.91x3.2

Vshotcrete = n =345m®+05=395m?

El consumo promedio por frente sostenido es de 4 m?, si las condiciones son buenas,

sin embargo, segun la condicién el consumo podria ser mayor.

Uno de los controles empleados por parte del area de Geomecanica es un reporte de la
cubicacion de las labores para el lanzado de shotcrete, que se realiza en cada guardia encargada
por el supervisor; en donde se detallan los datos de la seccion, nombre de la labor, condicion
del frente que justificaran los cubos solicitados a la planta de concreto.

Figura 45. Reporte de cubicacion de shotcrete
Tomada de Reporte de Empresa JRC - Ticlio

4.4.1. Caélculo del Consumo de Shotcrete

Para determinar el consumo de shotcrete, como ya se ha visto anteriormente,
uno es que las condiciones de la labor mejoren y lo que se ha planteado como solucién
es minimizar el caudal del agua; lo cual mediante los taladros de drenaje se ha logrado
reducir, en consecuencia, se ha logrado que el consumo que se tenia anteriormente
(periodo de evaluacion y toma de datos de todo el afio 2021), en promedio unos 1500 m?
de shotcrete mensual destinado a todas las labores con las que se contaba en la unidad.
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Esto sumando a que no se tenia un control o reporte de los consumos diarios de
shotcrete.

Para el 2022, se inicia con la implementacion de los reportes detallados del
consumo de shotcrete (figura 46), y se aumentan los taladros de drenaje en las labores
de la zona Oeste, especificamente en los subniveles por ser considerados por evaluacién
geomecanica, roca de mala calidad.

A continuacion, se presenta un cuadro de los consumos de shotcrete del 2021
y el 2022, donde se puede observar una variacion del consumo del 2021 con respecto
al 2022, esto indica que para el afio 2021 el consumo promedio por mes era de
1452.7 m3, y para el afio 2022 el consumo promedio fue de 1027.12 m® por mes, con

una diferencia de aproximadamente 400 m?®.

Tabla 17. Consumo de shotcrete en m® periodo 2021 y 2022
Consumo de shotcrete

2021 2022
Enero 1542 1460
Febrero 1387.6 1110
Marzo 1456.2 889
Abril 1502.3 1163
Mayo 1368.7 1024.2
Junio 1623.2 1050.3
Julio 1526 950
Agosto 1482 949
Setiembre 1512 1023
Octubre 1406.3 920
Noviembre 1253 912
Diciembre 1374 875
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Consumo de shotcrete
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Figura 46. Grafico de consumo de shotcrete

4.4.2. Costos de Lanzado de Shotcrete por m?

Como bien se sabe que dentro de los costos operativos el sostenimiento es uno
con los P. U. mas elevados, siendo muy necesario para tener una estabilidad adecuada
y seguridad de las labores; en este caso, se emplea el shotcrete como un sostenimiento
pasivo, que tiene un costo de 250 $/m?®.

Entonces, lo que se busca para minimizar los costos de sostenimiento, en la
siguiente tabla se presenta los costos aproximados de shotcrete evaluados desde el afio
2021y el afio 2022, en donde segun lo mencionado anteriormente sobre el consumo de
shotcrete no indica que a mayor consumo los costos también seran mayores, y si el

consumo disminuye hay un ahorro en los costos de forma muy significativa.

Tabla 18. Costos de Shotcrete 2021
Costos de shotcrete 2021

Mes Shotcrete (m®)  Costo US$
Enero 1542 385 500
Febrero 1387.6 346 900
Marzo 1456.2 364 050
Abril 1502.3 375575
Mayo 1368.7 342 175
Junio 1623.2 405 800
Julio 1526 381 500
Agosto 1482 370500
Setiembre 1512 378 000
Octubre 1406.3 351575
Noviembre 1253 313 250
Diciembre 1374 343 500
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Tabla 19. Costos de Shotcrete 2022
Costos de shotcrete 2022

Mes Shotcrete (m®)  Costo US$
Enero 1460 365 000
Febrero 1110 277 500
Marzo 889 222 250
Abril 1163 290 750
Mayo 1024.2 256 050
Junio 980 245 000
Julio 950 237 500
Agosto 949 237 250
Setiembre 1023 255 750
Octubre 920 230 000
Noviembre 912 228 000
Diciembre 875 218 750

En los costos de la aplicacion de shotcrete para el afio 2022 ha sido muy
favorable a diferencia del afio 2021 con una diferencia de 107.8 mil US$, siendo asi
que para el 2021, se tenia un promedio de 363.1 US$/mes y para el afio 2022 con 255.3
US$/mes.
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Conclusiones

. Las condiciones geomecanicas del subnivel de forma inicial, considerando la presencia de
agua de flujo continuo, tiene un RMR de 30 considerado segln su calidad como roca mala
de tipo IVB; sin embargo, después de reducir el caudal de agua esta condicién cambia
teniendo asi un RMR de 34, considerada adn roca mala, pero de tipo IVA, por lo que segln

este resultado se define la recomendacién geomecanica.

. El mapeo geomecéanico juega un papel muy importante, la compafiia considera una
clasificacién detallada, donde se considera condicion de las discontinuidades de la familia
de discontinuidades encontradas, en donde se ha podido encontrar una de las fallas que son
conductoras de agua, que corta de forma perpendicular al subnivel con un buzamiento de
68°.

. Para determinar el tipo de sostenimiento se han utilizado ciertos criterios como el ESR de
Barton, quien indica el periodo de exposicion de la labor, en este caso tratdndose de un
subnivel es considerado labor temporal, siendo su puntuacion 3. Teniendo los datos se hace
uso del disefio de sostenimiento SPM que da como resultado utilizar shotcrete con fibra 2”

+ malla electrosoldada de 4.0 x 4.0” + pernos swellex de 7 pies espaciados a 1.20 x 1.20.

Las calizas macizo de media permeabilidad son rocas favorables para almacenamiento y la
transmision de agua subterranea a través de las fallas y como el volumen de agua es mayor
en esta zona el método de explotacién es corte y relleno ascendente, para asi realizar el

drenaje, mejorando el rating de la calidad del macizo hasta en 6 puntos.

. Segun se va profundizando las labores hay una variacion de caudal, es lo que pasa con el
nivel 12 que a inicios del afio tenia un caudal de 150 I/s y el nivel 13 contaba con un caudal
de 300 I/s; sin embargo, mediante el monitoreo del mes de mayo el caudal del nivel 13 era

500 I/s, nivel 12 completamente seco.
. Para disminuir el caudal, segun avanza el subnivel, ya incluso desde el acceso se emplean
taladros de drenaje en los hastiales con una orientacién de 20° de inclinacion, de 15 metros

por taladros espaciados a 2.5 metros, logrando captar toda la cantidad posible de agua.

. El sostenimiento empleado como parte inicial es el lanzado de shotcrete para tratar de

estabilizar de posibles realces que son muy frecuentes en esta zona, es por lo que el shotcrete
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es de una mezcla especial que cumple con una resistencia temprana de las 1.5 MPa a las 2
horas.

. El consumo de shotcrete para el afio 2021 se tenia como promedio 1452.7 m3/mes, mientras
gue para el afio 2022 aplicando los controles del consumo y los taladros de drenaje el

consumo promedio fue de 1027.12 m3/mes, con una diferencia de 400 m3.
. En los costos de la aplicacion de shotcrete para el afio 2022 ha sido muy favorable a

diferencia del afio 2021 con una diferencia de 107.8 mil US$, siendo asi que para el 2021 se

tenia un promedio de 363.1 US$/mes y para el afio 2022 con 255.3 US$/mes.
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Recomendaciones

. Se recomienda seguir con los mapeos geomecanicos de las labores que se inician, y no solo
eso, también plasmarlos en los planos para su analisis para luego tomar decisiones con

respeto a las condiciones que puedan presentar y perjudicar el avance de la produccion.

. Se recomienda hacer el uso de las cartillas y tablas geomecénicas existentes para tener un
resultado probable sobre las condiciones geomecéanicas, asi como también para determinar
el sostenimiento apropiado, que segln condiciones in situ puedan variar, respetando los

estandares establecidos por la compafiia.

. Es recomendable una mayor evaluacion de las rocas calizas por ser favorables en el
almacenamiento de agua y el transporte mediante fallas en la parte subterranea, perjudicando

las condiciones.

. Se recomienda seguir con la aplicacién de taladros de drenaje en las labores con mayor
cantidad de caudal y presion; también tener un plan de drenaje con perforacion DDH a

mayores longitudes en niveles que ain no se han llegado.

. Se recomienda continuar con los controles de calidad del shotcrete antes y después de su
aplicacién, mayor entrenamiento al personal para un mejor lanzado evitando pérdidas por
rebote; continuar también con los controles de la cubicacion de los frentes con un reporte

por guardia con toda la informacion necesaria por parte de los supervisores.
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Anexo 1

Cuadro de matriz de consistencia

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

¢De qué manera se optimizaréa el
consumo de shotcrete si se
mejora las condiciones del
macizo rocoso del subnivel 274
del nivel 13 de la unidad minera
Ticlio?

Problemas especificos

¢Cual es la influencia en las
mejoras de la condicién
geomecénica para aumentar el
avance en la produccién frente al
consumo del shotcrete del
Subnivel 274 de la unidad minera
Ticlio?

¢Como se realizara la reduccién
de la presencia de agua en las

labores para mejorar la condicion
geomecanica y determinar el
sostenimiento adecuado con
respecto al valor del RMR del

Subnivel 274 de la unidad minera

Ticlio?

¢ Cémo se optimizaran los costos
unitarios del lanzado de shotcrete
con respecto a las mejoras de la
condicién geomecanica del
subnivel 274 de la unidad minera
Ticlio?

Optimizar el consumo de
shotcrete mejorando las
condiciones del macizo

rocoso del subnivel 274 del
nivel 14 de la unidad minera
Ticlio.

Obijetivos especificos

Mejorar la condicion
geomecénicay avances en la
produccion frente al consumo
del shotcrete del Subnivel 274

de la unidad minera Ticlio.

Realizar la reduccion la
presencia de agua en las
labores para mejorar la
condicién geomecanica y
determinar el sostenimiento
con respecto al valor del
RMR del Subnivel 274 de la
unidad minera Ticlio.

Optimizar los costos unitarios
del lanzado de shotcrete con
respecto a las mejoras de la
condicién geomecanica del

subnivel 274 de la unidad
minera Ticlio.

La Optimizacion en el
consumo de shotcrete sera
factible si se mejora las
condiciones del macizo rocoso
del subnivel 274 del nivel 13
de la unidad minera Ticlio

Hipétesis especificas

Las mejoras en las condiciones
geomecanica influira en
aumentar el avance de la

produccion frente al consumo

de shotcrete del Subnivel 274

de la unidad minera Ticlio.

La reduccién de la presencia
del agua en las labores
mejorara la condicion

geomecanica el cual
determinara el sostenimiento
adecuado con respecto al valor
del RMR del Subnivel 274 de
la unidad minera Ticlio.

La Optimizacion de los costos
unitarios del lanzado de
shotcrete ser factible si
mejoran las condiciones

geomecanicas del Subnivel
274 de la unidad minera
Ticlio.
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Anexo 2

Delimitacion del nivel freatico

Tomada del area de Geomecénica e Hidrologia — U. P. Ticlio
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Anexo 3
Seccion longitudinal de la mina Ticlio
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Pruebas de granulometria y porcentaje de humedad de la arena

Anexo 4
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Anexo 5

Plano geomecéanico zona Oeste — nivel 13

Tomada del area de Geomecanica — U. P. Ticlio
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Anexo
Formato de reporte de cubicacion de shotcrete

Tomada del Area de Geomecéanica — U. P. Ticlio
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