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RESUMEN

La investigacion titulada “REDISENO DEL SOSTENIMIENTO CON CUADROS
DE MADERA EN LA GALERIA 595-NV-1495 PARA LA REDUCCION DE COSTOS DE
DESARROLLO EN LA MINERA CHALHUANE S.A.C.” surgio por la necesidad de
optimizar el sostenimiento de la labor subterranea, debido a que el disefo tradicional con
cuadros generaba mayores costos por el didmetro de la madera y el espaciamiento empleado.
El objetivo fue redisefiar el sostenimiento con cuadros de madera para reducir los costos de
desarrollo en la galeria 595-NV-1495. La hipoétesis plante6d que dicho redisefio permitiria
disminuir estos costos. La investigacion fue de tipo aplicada, de nivel correlacional-
explicativo y de disefio no experimental. Se desarrollé mediante observacion directa, analisis
descriptivo, trabajo de campo, gabinete, complementados con evaluacion geomecanica y
analisis estructural, utilizando softwares DIPS, PHASE2 y UNWEDGE. Los resultados
mostraron que el redisefio con cuadros conicos de madera redujo los costos de desarrollo de
US$ 70,733.71 a US$ 67,499.57, logrando un ahorro de US$ 3,234.14 en un avance de 250 m.
Asimismo, los costos de sostenimiento disminuyeron de US$ 20,927.39 a USS$ 17,693.25, y el
costo unitario por cuadro de US$ 78.83 a USS 75.65. Estructuralmente, el disefio garantiz6 la
estabilidad de la excavacion, con factores de seguridad de 1.62 en el sombrero y 1.98 en los
postes, superiores al minimo requerido para labores permanentes. En conclusion, el redisefio
del sostenimiento con cuadros de madera constituyd una alternativa técnica y
econdomicamente viable para la galeria 595-NV-1495, al reducir costos sin comprometer la
seguridad ni la estabilidad de la labor minera.

Palabras clave: Sostenimiento, Cuadros de madera, Redisefio, Costos de

desarrollo, Factor de seguridad.



ABSTRACT

The research entitled “REDESIGN OF TIMBER SET SUPPORT IN GALLERY
595-NV-1495 TO REDUCE DEVELOPMENT COSTS AT MINERA CHALHUANE
S.A.C.” arose from the need to optimize the support system used in the underground
excavation, since the traditional design with timber sets generated higher costs due to the
diameter of the timber and the spacing used. The objective was to redesign the timber set
support in order to reduce development costs in gallery 595-NV-1495. The hypothesis stated
that such redesign would make it possible to reduce these costs. The research was applied in
nature, with a correlational-explanatory level and a non-experimental design. It was carried
out through direct observation, descriptive analysis, fieldwork, office work, complemented by
geomechanical evaluation and structural analysis, using DIPS, PHASE2, and UNWEDGE
software. The results showed that the redesign using conical timber sets reduced development
costs from US$ 70,733.71 to US$ 67,499.57, achieving savings of US$ 3,234.14 over an
advance of 250 m. Likewise, support costs decreased from US$ 20,927.39 to US$ 17,693.25,
and the unit cost per set was reduced from US$ 78.83 to US$ 75.65. Structurally, the proposed
design guaranteed excavation stability, with safety factors of 1.62 for the cap piece and 1.98
for the posts, both above the minimum required for permanent workings. In conclusion, the
redesign of timber set support constituted a technically and economically viable alternative for
gallery 595-NV-1495, as it reduced costs without compromising the safety or stability of the

mining excavation.

Keywords: Support, Timber sets, Redesign, Development costs, Safety factor.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt ettt ettt st b ettt nae bbb b i i
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt ettt sttt il
RESUMEN ...ttt ettt et e st st st e e e eneene 111
ABSTRACT ..ottt ettt ettt sttt b e bt et ettt bbb iv
INDICE GENERAL ..ottt ettt sttt v
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt ix
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt X
INTRODUCCION......cutiiiiiteitiieiieetenttete sttt ettt ettt st sb e sttt sa e 1
CAPITULO L.ttt ettt sttt ae s 3
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......ccciiiiiiiiiinititcteeeeee ettt 3
1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
1.2 PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION: .......ooiiuiiieeeieeeeeeeeeeee e 4
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA  ......c.ccuiiiuiiiiieieeeceeeeeeeeee e 5
1.2.1 Problema general de investigaCion ................ceuiieeuuiiiiiiiiiiiii e 5
1.2.2 Problemas especificos de la investiQacion ..................ccceuveiiiiiiiiiiiieiiiiieeaeein 5

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION: ......coouiiiiiieeciceieeecteeeee e 5
1.3.1 ObJetivo GEREFAL ..........ccc..cccuiiiiiiiiiiiii e 5
1.3.2 ODJetivOS @SPECIIICOS .....eeuuiaeiieiie ettt 5

1.4 JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION 6
1.4.1 Justificacion de la investiQacion .................cuuuiuiieemuiiiiiieiiie e 6
1.4.2 Importancia de 1a inVestiQaCiON................ccouuiiiiiiiiiiiiiieiii e 6
1.4.3 Delimitacion de la inVeStiGaCION. ..............cccuuuiiiiieiiiiiieieiiie et 7

1.5 ALCANCE DE LA INVESTIGACION ....coottiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee et 7
1.6 HIPOTESIS ...ttt 8
1.6.1 HipOteSiS GOREFAL ........cccoeiiiiiiiiiiiieie ettt 8
1.6.2 HipOteSiS ESPECIICOS ....cuiieiiiiieeiiieeee ettt 8

1.7 VARIABLES E INDICADORES ......cooitiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee ettt 8
1.7.1 Variable independiente. .................cccouuiiiiieiiiuuiiiiiieee e 8
1.7.2 Variable dependiente ....................eeiiiiiiiiieiiiiiiiia e 8
1.7.3 Operacionalizacion de las variables ................cccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 9

CAPITULO L.t e 10



Vi

MARCO TEORICO ......couvueririimiriimeseesneseeseseisessssssesesse s ssssse s ssesseseeees 10
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION......coiiiiiiiiiiiiiiiii et 10
2.1.1 Antecedentes a nivel nacional e internacional..................ccccocouieeeiiiiiiiiiiiinennnn, 10
2.2 MARCO CONTEXTUAL ...ttt ettt e e 14
2.2.1 Disefio Geomecdnico de eXCAVACIONES ..........uuuuuieeeeeuuuiaiaeeaeeeeeeaiiiaaaaeeeaaeeenenns 14
2.2.2 Tipos de excavaciones SUDLEFFANEAS ..............euuuueeeeeeeuieeeeeiiiaeeeeeaiaaeeeesnaaaaeens 14
2.2.2.1 Excavaciones mineras PErmMan@NLEs ...........ceeeerrrruuuuneeeeerremmmmmnnnnaaeeeeeeemnnns 15
2.2.2.2 Excavaciones mineras temporales ............couerrrrmummuuiiieeeeeieeniiiiiiaeeeeeeeeeennns 16
2.2.3 Diserio de sostenimiento en mineria SUDterrANea...................ccouuuuuuciiiieeeeienennnn. 16
2.2.3.1 TeNSIONES IN=STEU 1. eevuueeeeiiiieeeeiiiie e e e eette e e e ettt e e e e et e e e eeta e e e eeen e e eeeenaneans 18
2.2.3.2 Tensiones principales Mayor Y MENOT .......cceeeerrrrruuuieeeeaeeeeernniaaeeeeeeeeeeanns 19
2.2.3.3 Relacion de tensiones Horizontal y vertical(k) .........ooveeeeieeeeiiiiiiiiiieeeieeeenns 20
2.2.3.4 Calculo de tensiones Horizontales y verticales.............cccovvvvrviviinnineeiieennnns 22
2.2.3.5 Calculo de cargas sobre excavaciones SUbtEITaneas ...........coeuvvvuuerreeeereennnns 22
2.2.4 Tipos de sostenimiento de mina SUDIEIrrANed ...............cc.cuueeuueieeeeeiiieeseisiineanenns 30
2.2.4.1 Sostenimiento con cuadro de madera ..........cc.uuiveviiiiiiiiiiiiiii e 31
2.2.4.2 Caracteristicas Ingenieriles de la Madera...........ccoeeuuiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeie, 32
2.2.5 CriterioS de ACEPIACION ............cueueeeeeeiiiiiaiae e e ettt a e eenaees 34
2.2.5.1 Factor de SegUITAad..........cooeeeeiiiiiiiiiiiii et 34
2.2.5.2 Probabilidad de falla...........cooeiieiiiiiii e 36
2.3 MARCO CONCEPTUAL.....u ittt e e e e e e e e eas 39
2.4 AMBITO DE ESTUDIO .....cucuiiiiiiiiieieinisese ettt 44
2.4 0 UBICACION ..ttt e et e e e eaa e e eees 44
2.4.2 AcceSIbilidad...............coiiiiiiiiiiiiiii e 44
2:4.3 FUSIOQFASIA ..ottt 45
2044 CLIMQ ettt eaes 46
2.4.5 TOMPEFATUFQ ..ottt e e e e eeeeees 46
2.4.6 Geologia eSIMUCTUTAL ............ceiiiiiiiiiiiiiee et 46
2.4.7 Geologia PEZIONAL ............ccuuuiiiiiieie et 47
2.4.8 GeOloGIA 10CAL.............coeeuieiiiiiie i 48
2.4.9 DeSCPIPCION AE VELAS .....coeeeeeeeieieeeiee e eeeee ettt e et e e et e e e et e e e e et e eaeees 49

2.4.9.1 Z0NA €] VIENTO «..eneeeeeeeee e e e et aeaans 50



Vii

2.4.9.2 Veta Sangre de TOT0 ....ovveuuiiiiiiiiie et 50
2.4.9.3 Veta El VICNTO ...ooiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e eeenees 51
2.4.9.4 Veta Santa ROSA .....ceeeuuuuiiiee ittt eeeeeane 51
2.4.9.5 Veta 1a VICLOTIA ...cceeeeiiiiiiiiee ettt e e e e e ee et e e e e e e eeeanes 52
2.5 METODO DE EXPLOTACION DE CORTE Y RELLENO ASCENDENTE ........... 52
2.6 PLANO DE UBICACION DE LA GL595-NV. 1495 ......cooiiiiiiiieceeeee e 56
(7N o 1 18 510 T 1 L PSRRI 57
METODOLOGIA DE INVESTIGACION ......ooiiiieieeieeee ettt 57
3.1 TIPO DE INVESTIGACION ......couiiiiiiiiiiniiieisieieisesese s 57
3.2 NIVEL DE INVESTIGACION ......cooiuiieiieeeeeeeeeee e 57
3.3 DISENO DE INVESTIGACION .....ccottititiiriniieieieinesenetcssesisssssssesessseessesesseneens 58
3.4 POBLACION Y MUESTRA ..ottt essesesesesseneens 58
I A B oY) Te 7o/ USRI 58
3.3.2 MUESIFQ .ottt e e et a e e aaan 58
3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS ........cccovuvunene. 59
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos..............ccccuuuuueiiiiiiiiiiieiiiiiiee i, 59
3.5.2 Materiales y equipos de recoleccion de datos ..................ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnenn. 59
3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS ....oooviieieeieeeceeeeeeeee e 60
3.7 OBSERVACION DIRECTA ...ttt e e e e e e e e 60
3.8 ANALISIS DESCRIPTIVO ....cciiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e 61
3.9 TRABAJO DE CAMPO ...ttt e e e e e e e e e e e e 62
3.8.1 Actividades a reQlizar ....................ciiiiieiuiiiiiiiiiie e 63
3.10 TRABAJO DE GABINETE ..ot 64
3.10.1 Actividades @ 1eQlIZAT ...............ccouuiiiiieiiiiii i 64
3.11 SELECCION DE TIPO DE SOSTENIMIENTO .....ccceiiiiiiiiiiiiiieee e 66
3.11.1 Caracterizacion del MACIZO FOCOSO ..........coueeeuuuiiiiiiiiiiae e 66
3.11.1.1 Sistema RMR de Bieniawski (1989) ........ccouuuiiiiiiiiiiiiiiiiieei e 67
3.11.1.2 GSI (indice de resistencia E0lOZICA) .....uuureeieiiiiiriiiiiiee e 69
3.11.2 Diserio de sostenimiento para labores de exploracion y desarrollo................... 71
3.11.3 Eleccion del tipo de sostenimiento con SOftware...............ccoeuueeeeuniiieieenniineennns 73
3.11.3.1 Clasificacion geomecanica de la GL595SE-Nv 1495 ......ccooiiiiiiiiiiiiiininnnnn. 73

3.11.3.2 Caracterizacion estructural con software DIPS.....c.oooveiieiiiiieeeieeeeee, 74



3.11.3.3 Modelo numérico tenso deformacional con el software PHASE2 ............... 77
3.11.3.4 Analisis de estabilidad y sostenimiento por métodos empiricos.................. 79
3.11.3.5 Analisis de cufias con software UNWEDGE ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiii. 83
3.12 DISENO Y DESCRIPCION DEL SOSTENIMIENTO .......cccccovevveiveeiecieereeeeenee, 88
3.12.1 Calculo teorico para el diserio del SOStENIMIENTIO ............cceuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaaeen, 88
@) AIUFA A CAVGQA ... 88
D)  ESfUEIZO VETLICAL..........cceeeeiiiiiiee ettt 89
¢) Relacion de esfuerzo horizontal y vertical ...............ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeiia, 89
3.12.2 Calculo de parametros para cuadros rectos espaciados a 1.0m ....................... 90
a) Datos generales de CUAAIOS FECLOS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 90
b) Cdlculo de carga distribuida en el techo ................ccccoceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieeeia, 90
¢) Calculo de fuerza cortante(V), Momento flector (Mu) ............cccoeeeeeuiiiiieeiniinanen. 91
d) Calculo de didmetro de puntal requerido .................cccccooeveeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 92
e) Calculo de esfuerzos de tension y COMPreSION ............c.ueeueeeeuuiiieeeiiiiieeeieiiaeeeees 92
f)  Cdlculo del factor de seguridad del SOmMbDrero..............cccccoooueiiiiiiiiiiiiiiiiiiinannean, 93
g) Cdlculo de la carga sobre el poste transmitido del sombrero: ................c........... 93
h)  Calculo del modulo de eSheltez .................ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 94
i)  Calculamos el modulo de flambeo(W) .............cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 94
J)  Calculo el eSfUerzo MAXIMO ............cccuuuuuiiiiiee et 96
k) Calculo del factor de seguridad del poste.................ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienia, 96
3.12.3 Calculo de parametros para cuadros conicos espaciados a 1.20m ................... 97
a) Datos generales de cuadros CONICOS ..........ccccuueiiiieiiiiiiiiiieeeiiiieeee e 97
b) Calculo de carga distribuida en el techo .................ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeea, 99
¢) Calculo de fuerza cortante(V), Momento flector (Mu) .............cccoeveeuuiiiiiennnnnnnn. 100
d) Calculo de diametro de puntal requerido .................cccccceveiveeiiiiiiiiiiiianiiinnnn. 101
e) Cdlculo de esfuerzos de tension y COMPreSiOn ...............uuueeeiieeieiieeieiiiiiineeeeen 101
f)  Calculo del factor de seguridad del SOMDBYero...................coeiiiiveiiiiiiiiinaniannnn, 102
g) Calculo de la carga sobre el poste transmitido del sombrero............................ 102
h)  Calculo del modulo de esbeltez para d = 8 pulgadas ...................cuueeinnnein.. 103
1) Calculamos el modulo de flambeo(W) ..........ccccoouuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 103
) Calculamos el eSfuerzo MAXIMO ...............iiiiieiuiii i 105

k)  Cdlculo del factor de seguridad del poste................cccoeeieeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaaaee, 106



3.13 DISENO CON CUADRO DE MADERA RECTO ......ccooooveiiiieceeeeeeeeeee e 106
3.14 DISENO CON CUADRO DE MADERA CONICO .....c..ccoeouveieeereeeceieeeeeeeenes 110
CAPITULOD IV ettt ettt sttt et sb ettt sae et et e b enee 113
RESULTADOS Y ANALISIS ..ottt sttt st 113
4.1 ANALISIS DE LA CONTRUCCION DE CUADROS ......coiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 113
4.2 OPTIMIZACION DEL SOSTENIMIENTO ....ooiiiiiiiiiiiiiiin e 115
4.2.1 Procesamiento de costos de sostenimiento con cuadros rectos actuales ............ 115
4.2.1.1 Procesamiento de costos de encribado cuadros rectos ...........ueuieeeeeeeeeennnne 116
4.2.1.2 Procesamiento de costos de enrejado cuadros rectos.........ceuvveuuierreeeereennne 117

4.2.1.3 Total costo de sostenimiento del proyecto GL595 SE con cuadros rectos.... 117
4.2.2 Procesamiento de costos de sostenimientos con cuadros conicos propuestos .... 118
4.2.2.1 Procesamiento de costos de encribado y enrajado cuadros cénicos............. 119

4.2.2.2 Total costo de sostenimiento del proyecto GL595 SE con cuadros coénicos . 119

4.2.3 Costo por metro de avance Galeria 7°X 8 ......couuueiiiiiiiiiieiiiiiie e 119

4.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE SOTENIMIENTO CON CUADROS CONICOS
o 20 0 S X 1 P 121
4.4 PRESENTACION DE RESULTADOS....coitiiiiee et 122
4.4.1 Resultados estructurales cuadros rectos vs cuadros CORicos ............c..uuueeeuennn.. 122
4.4.2 Resultados de costo de sostenimiento cuadros rectos vs cuadros conicos.......... 123
4.5 APORTE DE LA INVESTIGACION ....cootiiiiiiiiii e e e e e e e e e eeeeeens 125
CONCLUSIONES . ...ttt ettt ettt ettt et s bt et st e sbe et i e sae e 128
RECOMENDACIONES ...ttt ettt se et saaeseenaesseensesnaenseenes 129
BIBLIOGRAFTA ...ttt esis sttt 130

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Presentacion de 1as variabIes ...................ccocoociveioiiniiniiniiiniieiieneeesese e 9
Tabla 2: Tipos de excavaciones mineras SUDIETFANEAS .............c..ccueeeueeeeenceeecrienieeeieenieeaeenes 15
Tabla 3: Recomendaciones segun plazo de estabilidad ...................cccccoveevvuveeveeeeiieeenieeannennn 35
Tabla 4: Accesos a la Minera Chalhuane SAC. ............ccccooioiiiiiiiiniiiiieneeeeee e 44
Tabla 5: Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) .......cccoovuveevveeeviveeeiieeeieeeenennn 68
Tabla 6: Clasificacion Geomecanica RMR-GSI de la GL595SE-Nv.1495......cccuveeeveevceeannnnn. 73
Tabla 7: Factor de flambeo para poste de cuadro recto ...............cccoeeeeeeenceeeceeeciaiienieeneeens 95

Tabla 8: Modulo de flambeo para cuadros CONICOS ............ccuevvueecueesiesieiiieeieeciieeieeeiee e 104



Tabla 9: Pardametros de cuadros de madera rectos y CONICOS...........ccuuvcueeecuenceeeseaacieeneenanns 113

Tabla 10: Cdlculo de costos de cuadros rectos con redondo de 9 pulgadas (incluye materiales)

................................................................................................................................................. 115
Tabla 11: Cdlculo de costos de encribado cuadros rectos...............cooeeeeeeecueeeccueeeciieeeereeennne 116
Tabla 12: Cdlculo de costos de enrejado cuadros rectos.............cccueeeeueeeeceeeeccieeecieeeeieene, 117

Tabla 13: Costo total de sostenimiento del proyecto con cuadro rectos espaciados a 1.0m..118
Tabla 14: Calculo de costos de cuadros conicos con redondo de S8pulg................................. 118

Tabla 15: Costo total de sostenimiento del proyecto con cuadro conicos espaciados a 1.2m119

Tabla 16: Costo por metro de avance lineas GL 7°X8 .....ccccvevueeveerieenieeeiieeieeeieenveeeieesaeens 119
INDICE DE FIGURAS
Figura 1: Tensiones en excavaciones MINE AS..............ccueecueerueeeurerieeeiseensessseesseasseessessseessseans 19

Figura 2: Medicion de tensiones verticales en proyectos mineros y de ingenieria civil de todo

el mundo. (Segun Brown Y HOCK 1978) ....c.uuuuuiiiieeiieeeiiee ettt 20
Figura 3: Relacion K y profundidad para diferentes modulos de deformacion basado en la

CCUACTON @ SHOOF@Y ...ttt e et e et e et eestbe e st eesnaseessseeeenseeesnseeennnes 21
Figura 4: Constante de esfuerzo K vs profundidad (Hoek & Brown, 1980)..............cccceeuueen.... 22
Figura 5: Método de EVEIING .............cccooouiiiiiiiiiiiiiiieiiieeteteetete ettt 23
Figura 6: Cdlculo de cargas SODre eXcavACIONES ..............cccceeuireevieriiniiiiieiinieeienieneeeeeees 24
Figura 7: Aplicacion del Grafico de Sostenimiento del Sistema Q ...........ccccoceveevencvenceennnnnne. 27
Figura 8: Andlisis Estereogrdfico para evaluar caida por gravedad o deslizamiento.............. 29
Figura 9: Andlisis de “PeSO MUEFIO ™ .............cccooueviioiiniiiiiiieieeieeeeese et 29
Figura 10: Plano de ubicacion de la Minera Chalhuane SAC. ..o 45
Figura 11: Método corte y relleno ascendente ..................cocccoovevveenoiniiiiniiineeniiniieneeeee 55
Figura 12: Plano de la GL595 SE NV. 1495 .......ccooimiminiiiiiiieieeeseeeneeeee et 56
Figura 13: Tabla geomecdnica de Minera Chalhuane SAC (version 01) ............ccccccevueeuenne. 70

Figura 14: Diserio de sostenimiento con malla y Split set seccion 2.10m x 2.40m-vista planta71l

Figura 15: Diserio de sostenimiento con malla y Split set seccion 2.10m x 2.40m-vista frontal

Figura 16: Diserio de sostenimiento con cuadro de madera seccion 2.10m x 2.40m-vista
JTOMEQL ...ttt ettt e s e et e e st e e bt e sab e et e e enb e et e e enteenbeennaeenseenntaens 72

Figura 17: Diagrama de rosetas de polos evidenciando fracturamiento principalmente en
direccion W-E, en menor medida fracturamiento en direccion NW-SE de la GL595 SE. ........ 75



Xi

Figura 18: Diagrama estereogrdfico compdosito de circulos maximos identificando las
Principales Familias 1/0 SISTEMAS ............c..ccoueeeeeiueeiiieiiieeieesieesaeeteesteeseeseeessseesseesseessaesseas 76

Figura 19: Distribucion del Strength Factor (FS) en la excavacion GA595 SE sin
sostenimiento, modelada en PHASE?2 para una seccion de 2.10 m x 2.40 m, bajo condicion

estatica y encampane de 60 m; criterio de aceptacion FS > 1.5. .......cccevvevvvenveeceencreeneennnns 78
Figura 20: Evaluacion de la estabilidad de la GL595 SE ..........coooueeeeeiieeeiieiieeiiesieesieeeiens 80
Figura 21: Evaluacion del sostenimiento con la tabla empirica de Barton .............................. 82
Figura 22: Identificacion de cunias en la GL595SE con software UNWEDGE........................ 83
Figura 23: Peso y Factor de Estabilidad de Cunias Identificadas la GL595SE con software

UNWEDGE .......oooooeeeeeeeeeee ettt sttt et e st et e e st e sseeseensesseeseensesssenseenseenaenseenes 84
Figura 24: Altura de carga y esfuerzos horizontales y verticales en cuadros rectos................ 88
Figura 25: Longitud de sombrero de cuadro recto................ccocueceevoieiieniiaiaiieeieeee e 90
Figura 26: Carga distribuida en el techo con cuadro recto ...............cueevueeeeeeceeeceencreenirenanns 91

Figura 27: Esfuerzos en el sostenimiento con cuadros de madera conicos para seccion 2.10m x

2UAOM. .ottt a e a ettt et ae s 98
Figura 28: Carga distribuida en el techo para cuadros CONICOS ..............coeeveevueecvenceeenrennnnns 99
Figura 29: Carga distribuida en el techo para cuadro cONICO .........eeeveveeeciiieeiieeeiieeeieeeieeeas 100
Figura 30: Modulo de flambeo .................cccooeevimiiiniiiiiiiiiieiiiieseeie ettt 103
Figura 31: Diserio de sostenimiento actual con cuadros rectos de madera............................ 107
Figura 32: Diserio de destajes y espaciamiento de cuadros rectos ...............ccocevceevueeucnnnnne. 108

Figura 33: Aplicacion en campo sostenimiento con cuadros rectos en galeria 595-Nv.1495

SECCION 2. 1OM X 2.4 0M ..ottt ettt ettt e e e et e e e e s 109
Figura 34: Diserio de sostenimiento con cuadro conico de madera.......................ccccueun... 110
Figura 35: Destajes y espaciamiento de cuadros CONICOS ...........ccuueeeueeeiueeeceeeeiieesieeeniaeeens 111

Figura 36: Aplicacion en campo sostenimiento propuesto con cuadros de madera en galeria

595-Nv. 1495 5eccion 2.10m X 2.40M ........coceeiiiiiiiiiiiiieeee ettt 112
Figura 37: Comparativo de factor de seguridad de cuadros rectos y conicos........................ 122
Figura 38: Comparativo de factor de seguridad de cuadros rectos y conicos........................ 123
Figura 39: Comparativo de COSTOS ...........oouuimiiiiiiiiiiiieeieeieese ettt 123

Figura 40: Comparativo de costos de sostenimiento de la Gl 595 SE..........ccccovvveuvevvencnnnnen. 124



Xii

ANEXOS

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA .....ccioiiiiiiiiiiieiieeeeeceseeeeeeeee e 133
ANEXO 2: PLANO TOPOGRAFICO DE LA GL595 SENV 1495 ... 134
ANEXO 3: PLANO GEOMECANICO DE LA GL595 SENV 1495......ooviiiiiiiiiiieee. 135
ANEXO 4: SOSTENIMIENTO CON CUADROS RECTOS .....ccccooiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 136
ANEXO 5: SOSTENIMIENTO CON CUADROS CONICOS .......ccooviiiiiiieeecceeeeeen 138
ANEXO 6: INSTALACION DE SERVICIOS EN CUADROS DE MADERA. .................... 140
ANEXO 7: SOSTENIMIENTO CON CUADROS RECTOS EN CAMPO..........cccceceevenee 141
ANEXO 8: SOSTENIMIENTO CON CUADROS CONICOS EN CAMPO ..........ccccccueue. 142
ANEXO 9: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS ......ccccooiiiiiiiiiiiienene 143
ANEXO 10:INSTRUMENTO DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONTROL DE
INDICADORES CLAVE DE RENDIMIENTO (KPI).....ccccocteviiiiiniiiiiiinienicieeiciceicene 145
ANEXO 11: TABLA GEOMECANICA ACTUALIZADA .....cccooiiiieieieeeceeeeeeee 146
ANEXO 12: REGISTRO DE EVIDENCIAS Y NOTAS DE CAMPO PARA ANALISIS
GEOMECANICO DE LA GL 595 SE ..ottt 147
ANEXO 13: INGRESO DE DATOS SOFTWARE (DIPS,PHASE2 Y UNWEDGE) .......... 151
ANEXO 14: PLANO DE UBICACION MINERA CHALHUANE SAC......ccccooivviennennnen. 154

ANEXO 15: MALLA DE PERFORACION AVANCE FRENTES.........ccociiiiiiiiiiiieen. 155



INTRODUCCION

La mineria subterranea requiere condiciones adecuadas de estabilidad, seguridad y
eficiencia econdémica para asegurar la continuidad de las operaciones. En este marco, el
sostenimiento de las excavaciones constituye un componente esencial, ya que influye
directamente en la proteccion del personal, la estabilidad del macizo rocoso y los costos de
desarrollo. En Minera Chalhuane S.A.C., el uso de cuadros de madera representa una
alternativa aplicada en labores subterraneas; sin embargo, cuando este sistema no se
encuentra técnicamente optimizado, puede generar un mayor consumo de materiales y

elevar los costos operativos.

En la galeria 595-NV-1495 de la veta Sangre de Toro se identificd que el
sostenimiento tradicional con cuadros rectos de madera presentaba limitaciones técnicas y
economicas relacionadas con el diametro de los elementos y el espaciamiento empleado.
Esta situacion motivo la necesidad de redisefiar el sostenimiento, con el propdsito de
mantener condiciones adecuadas de estabilidad y, al mismo tiempo, reducir los costos de
desarrollo de la labor minera. En atencion a ello, la presente investigacion tuvo como
objetivo redisenar el sostenimiento con cuadros de madera para reducir los costos de
desarrollo en la galeria 595-NV-1495 de la Minera Chalhuane S.A.C. La hipdtesis plante6
que dicho redisefio permitiria disminuir estos costos sin comprometer la seguridad ni la

estabilidad de la excavacion.

Para ello, se desarroll6 una investigacion aplicada, de nivel correlacional-
explicativo y disefio no experimental, sustentada en observacion directa, trabajo de campo,
trabajo de gabinete, evaluacion geomecanica y analisis estructural. Asimismo, se

emplearon los softwares DIPS, PHASE2 y UNWEDGE, complementados con célculos



estructurales de los cuadros de madera. Los resultados demostraron que el redisefio del
sostenimiento mediante cuadros conicos de madera constituye una alternativa técnica 'y
econdmicamente viable, al reducir los costos de sostenimiento y desarrollo sin afectar la
estabilidad requerida para la labor. En ese sentido, el estudio aporta una propuesta
aplicable no solo a la galeria evaluada, sino también a otras labores subterrdneas con

caracteristicas geomecanicas similares.

La tesis se encuentra estructurada en cuatro capitulos. El primero aborda el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion, las hipdtesis y las variables de
estudio. El segundo desarrolla el marco tedrico, el marco conceptual y la caracterizacion
del ambito de investigacion. El tercero expone la metodologia empleada, asi como los
procedimientos de evaluacion geomecanica y disefio del sostenimiento. Finalmente, el
cuarto capitulo presenta los resultados, el andlisis comparativo entre el sostenimiento

actual y el propuesto, y la evaluacién técnica y econdmica del redisefio.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Diversos estudios en minas subterraneas similares han demostrado que el
redisefio del método de soporte, fundamentado en una adecuada caracterizacion
geomecanica del terreno y la evaluacion técnica-econdomica de materiales alternativos,
puede generar mejoras sustanciales tanto en la eficacia funcional como en la
disminucion de gastos. Sin embargo, en Minera Chalhuane S.A.C. no se ha
implementado hasta ahora una estrategia técnica sistematica para evaluar y redisefar
los cuadros de madera empleados, lo cual representa una oportunidad de mejora
significativa.

Sin embargo, este tipo de sostenimiento presenta limitaciones significativas,
como una corta vida til, vulnerabilidad frente a ambientes humedos y deformaciones
estructurales bajo cargas elevadas, lo que incrementa los costos de mantenimiento y

reposicion (Gémez & Vargas, 2020).



Estudios desarrollados en minas de caracteristicas geomecénicas similares han
evidenciado que la implementacion de un redisefio en los sistemas de sostenimiento,
considerando analisis técnicos y economicos, permite optimizar el uso de recursos y
reducir significativamente los costos operativos (Quispe & Mamani, 2021). En este
contexto, se hace evidente que el uso indiscriminado de cuadros de madera sin un
disefio estructural adaptado a las condiciones del terreno puede generar sobrecostos en
el desarrollo de galerias y comprometer la seguridad del personal.

1.2 PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION:

La extraccion subterranea constituye una labor fundamental para la adquisicion
de recursos minerales, aunque también enfrenta varios desafios vinculados a la
seguridad, la eficiencia operativa y la perdurabilidad financiera. Dentro del marco de la
Minera Chalhuane SAC, se ha identificado que la galeria 595-NV-1495 presenta
deficiencias en su sistema de sostenimiento, lo cual no solo puede comprometer la
seguridad de los trabajadores, sino que también puede incrementar significativamente
los costos de desarrollo, especialmente en el uso de soporte mediante estructuras de
madera.

Por tanto, surge la necesidad de redisefiar el método de soporte con estructuras
de madera en el galeria 595-NV-1495 de la Minera Chalhuane SAC, con la finalidad de
maximizar el aprovechamiento de recursos, incrementar la eficacia funcional y
disminuir los gastos de desarrollo. Este redisefio debe lograr un equilibrio entre la
resistencia estructural, costos operativos, y la proteccion durante las actividades
extractivas, asegurando que el nuevo sistema no solo sea mas econémico, sino también

mas eficiente en términos de tiempo, recursos y mantenimiento.



1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA:

1.2.1 Problema general de investigacion
(Como el rediseno de sostenimiento con cuadros de madera puede

contribuir a la reduccion de costos de desarrollo en la galeria 595-NV-1495 de la
Minera Chalhuane SAC?
1.2.2 Problemas especificos de la investigacion

a) (Qué diseno de sostenimiento con cuadros de madera garantiza la estabilidad
de la galeria 595-NV-1495 de la Minera Chalhuane S.A.C.?

b) ¢ Qué variacion en los costos de desarrollo se obtiene al comparar el
sostenimiento actual con el redisefio de cuadros de madera en la galeria 595-
NV-1495 de la Minera Chalhuane S.A.C.?

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1.3.1 Objetivo general
Redisefiar el sostenimiento con cuadros de madera con el propdsito de

reducir los costos de desarrollo en la galeria 595-NV-1495 de la Minera

Chalhuane S.A.C.

1.3.2 Objetivos especificos
a) Disefar un sistema de sostenimiento con cuadros de madera que garantice la
estabilidad de la galeria 595-NV-1495 de la Minera Chalhuane S.A.C.
b) Determinar la variacion en los costos de desarrollo mediante la comparacion
entre el sostenimiento actual y el redisefio de cuadros de madera en la galeria

595-NV-1495 de la Minera Chalhuane S.A.C.



1.4 JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y DELIMITACION DE LA
INVESTIGACION

1.4.1 Justificacion de la investigacion

Este estudio se sustenta en la urgencia de identificar el disefio 6ptimo de
soporte con estructuras de madera mediante la aplicacion de programas
especializados y estimaciones de esfuerzos de traccion y compresion, con el
proposito de conservar la solidez del conjunto rocoso en nuestras instalaciones
mineras.

Mediante la reformulacion del soporte con cuaddros de madera
apropiadas y justificadas se logrard minimizar la posibilidad de error estructural,
reducir el peligro de derrumbe de las operaciones y establecer parametros
concretos para el sostenimiento con cuadros de madera.

El presente estudio se enfoca en la reformulacion del método de
sostenimiento en la galeria 595-NV-1495 con cuadros de madera, buscando no
solo resolver los problemas identificados en la estabilidad y costos de desarrollo,
sino también contribuir a una mejor eficiencia econdmica en la Minera
Chalhuane S.A.C. Este proyecto tiene el potencial de convertirse en un modelo
de buenas practicas aplicables en otros contextos mineros similares, mejorando

asi la competitividad y sostenibilidad de la industria.

1.4.2 Importancia de la investigacion
Reformulacion del método de soporte mediante cuadros de madera en la
galeria 595-NV-1495 de Minera Chalhuane SAC es sumamente importante
desde las perspectivas técnica y financiera, dado que podria generar una

influencia significativa en los gastos de operacion, el rendimiento y la proteccion



de las actividades mineras subterraneas. A continuacion, se presentan los
aspectos clave que resaltan la relevancia de este estudio de investigacion:
e Reduccién de costos operativos
e Mejora de la eficiencia operativa
e Optimizacion del uso de materiales
e Aseguramiento de la seguridad y estabilidad
e Contribucién al conocimiento en el sector minero
e Impacto en la competitividad de la empresa
1.4.3 Delimitacion de la investigacion
a) Delimitacion espacial
Esta investigacion se desarrolld en la Region de Arequipa, en la
Provincia de Condesuyos, Distrito de Rio Grande, en la Unidad Minera
Chalhuane S.A.C.
b) Delimitacion temporal

El periodo de ejecucion abarca desde noviembre de 2024 hasta

abril de 2025.

1.5 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El alcance del estudio se limitard a la galeria 595-NV-1495 dentro de la Minera
Chalhuane S.A.C. Los hallazgos y propuestas de rediseiio se aplicaran exclusivamente

a esta galeria y sus caracteristicas operativas y geologicas.

Esté definido por los objetivos y las areas especificas que se tratardn en el
estudio. Este proyecto se enfocard en mejorar los sistemas de sostenimiento de galerias

subterraneas utilizando cuadros de madera, evaluando los aspectos técnicos y



econdmicos del redisefio. A continuacion, se describen los alcances y las areas que se

abordaran

e Evaluacion del Sistema de Sostenimiento Actual
e Identificacion de Factores de Costos

e Redisefio del Sistema de Sostenimiento

e Evaluacion Técnica y Econdmica del Redisefio

e Anadlisis Comparativo con el Sistema Actual

1.6 HIPOTESIS

1.6.1 Hipotesis General

a) El redisefio del sostenimiento con cuadros de madera permitira reducir los
costos de desarrollo en la galeria 595-NV-1495 de la Minera Chalhuane

S.A.C.

1.6.2 Hipdotesis Especificos

a) El disefio de un sistema de sostenimiento con cuadros de madera garantizara la

estabilidad de la galeria 595-NV-1495 de la Minera Chalhuane S.A.C.

b) Elredisefio del sostenimiento con cuadros de madera reducira los costos de
desarrollo respecto al sostenimiento actual en la galeria 595-NV-1495 de la

Minera Chalhuane S.A.C.

1.7 VARIABLES E INDICADORES
1.7.1 Variable independiente
X1: redisefio de sostenimiento con cuadros de madera

1.7.2 Variable dependiente

Y 1: reduccion de costos de desarrollo



1.7.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Presentacion de las variables

TIPO DE VARIABLE
VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADOR

Rediseno de
Independiente  sostenimiento

con cuadros de

madera.

Factor de seguridad
sombrero y poste

Cuadros

Estructura del disefio

Ratio

Diametros postes y
sombrero(pulgadas).
Espaciamiento(m).

Cambios en el disefio

Reduccion de
Dependiente costos de
desarrollo

Costo de sostenimiento
con cuadro antes y
después.

US$

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes a nivel nacional e internacional

A nivel internacional

Enderica F. (2019), en su trabajo de investigacion, “Caracterizacion de la
capacidad frente al pandeo de las maderas mas empleadas en la fortificacion de tineles
bajo distintas condiciones de humedad”, elaborada en la Universidad del Azuay—
Ecuador, sefiala que entre todas las fuerzas que pueden incidir sobre los cuadros de
madera, la resistencia a la traccion supera a la resistencia a la compresion, alcanzando
aproximadamente un 50%, mientras que la resistencia al corte constituye apenas el
10% del valor correspondiente a la traccion. Asimismo, se indica que los diversos
componentes de una estructura pueden fallar por multiples causas, dependiendo de los
materiales utilizados, las clases de cargas, las uniones y los apoyos. Buena parte de

estas fallas podria prevenirse dimensionando adecuadamente los elementos, de forma
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que las tensiones y deformaciones extremas permanezcan dentro de rangos tolerables,
efectuando los céalculos con base en la resistencia y la rigidez. No obstante, también se
presentan fallas asociadas a la inestabilidad o al pandeo, las cuales pueden
manifestarse en elementos estructurales delgados sometidos a esfuerzos de
compresion. En tales circunstancias, la pieza puede desarrollar una flexion lateral
considerable, lo que podria llevar al fallo de éste.

Burgos S. (2015), en su trabajo de investigacion titulado. “Elaboracion de
instrumentos de planificacion para garantizar la firmeza de excavaciones con acceso
de trabajadores”, tesis presentada para alcanzar el titulo de magister en la Universidad
de Chile, expone que existe una fluctuacion en los valores del F.S. segun los distintos
tipos de pernos. Esto evidencia que la clase de anclaje empleada incide directamente
en la estabilidad que se otorga al macizo, aspecto que no se considera dentro del
método convencional de disefio de soporte. Esta distincion entre componentes brinda
flexibilidad al disefio y posibilita aplicar con mayor precision las exigencias de
estabilidad conforme a las opciones que ofrece el mercado para el empleo de pernos.
el procedimiento de valoracion de emprendimientos mineros, particularmente en la
mineria de escala intermedia.

Este enfoque es particularmente relevante en la valoracion de emprendimientos
extractivos, especialmente en la mineria de nivel medio. Respecto al coeficiente de
estabilidad planteado en esta investigacion, con el propdsito de incorporar casos y
comprobar las clases de firmeza, se efectiia un examen empleando el procedimiento de
luz critica (Ouchi, 2008), para analizar la conducta del coeficiente dentro de un

enfoque sustentado en registros historicos.
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A nivel Nacional

Arana G. (2019), en su trabajo de investigacion titulado “Estudio
geomecanico para determinar el tipo de soporte en la unidad minera Apminac Pulpera
Caylloma — Arequipa”, trabajo presentado para obtener el grado de Ingeniero de
Minas en la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, determina que el
sistema de sostenimiento mediante estructuras de madera, destinado a resistir los
esfuerzos presentes en la mina, debe adaptarse a la direccion predominante de las
tensiones. En las areas donde los esfuerzos verticales son mas elevados, se recomienda
emplear cuadros rectos (nivel 20, tanto en zona mineralizada como no mineralizada);
mientras que en los sectores donde predominan los esfuerzos horizontales, se sugiere
el uso de cuadros conicos con una inclinacion de 82° respecto a la linea horizontal
(nivel 40).

Herrera E. (2021), en su trabajo de investigacion titulado “Anélisis
geomecanico para la planificacion del sistema de soporte del tunel de exploracion
Chaquicocha fase II — Minera Yanacicha SRL, 2018, tesis presentada para alcanzar el
grado profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional de Cajamarca. Su
investigacion menciona que, para cada clase de roca existente en la obra, se debe
evaluar la estabilidad de la excavacion tanto en su estado natural como con la
instalacion del sostenimiento. Este estudio se ejecuta mediante el uso del programa
informatico geomecanico Phase2 V 8.0, lo que permite obtener los siguientes
resultados:

Regular Tipo III-B: Sin refuerzo, el coeficiente de estabilidad F.S. alcanza un
valor de 0.95, lo que evidencia que la resistencia del macizo rocoso resulta insuficiente

ante las cargas que inciden sobre la excavacion, por ende, es necesario aplicar un
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sistema de sostenimiento. En cambio, al instalar el soporte sugerido para esta clase de
roca, conformado por una capa de shotcrete de 2 pulgadas y anclajes Split Set de 8
pies de largo con una separacion de 1.2 m, arroja un coeficiente de estabilidad F.S. de
1.58, lo cual indica que, bajo estas condiciones de refuerzo, la excavacion presenta
estabilidad y confiabilidad.

Regular Tipo II-A: Sin refuerzo, se obtiene un coeficiente de estabilidad F.S.
de 1.05. Este resultado evidencia que el sistema se encuentra en un punto de equilibrio
critico y requiere soporte debido a que corresponde a una labor de caracter
permanente. Considerando la propuesta de refuerzo —shotcrete de 2 pulgadas y
anclajes Split Set de 8 pies de longitud con una separacion de 1.5 m— se logra un F.S.
de 1.65. Este resultado demuestra que la aplicacion del sostenimiento incrementa la
capacidad resistente del macizo, generando asi condiciones de estabilidad en la
operacion.

Buena Tipo II: Sin refuerzo, se determina un coeficiente de estabilidad F.S. de
1.11. Este valor indica que la resistencia del macizo supera ligeramente las fuerzas que
actlian sobre la excavacion, por lo cual no asegura condiciones de estabilidad
adecuadas para una labor continua. Considerando el sistema de soporte conformado
por una capa de shotcrete de 2 pulgadas y anclajes Split Set de 8 pies de longitud con
una separacion de 1.7 m, se obtiene un F.S. de 1.75. Este resultado evidencia que la
aplicacion del sostenimiento refuerza la capacidad estructural del macizo y garantiza

la firmeza de las excavaciones.
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2.2 MARCO CONTEXTUAL

2.2.1 Diseiio Geomecdnico de excavaciones

Osinergmin (2017), las labores mineras pueden distinguirse entre excavaciones
que permiten o no el ingreso de trabajadores. Las practicas adecuadas de planificacion,
en ambos casos, seran las que reduzcan la probabilidad de desprendimientos rocosos.
Hay diversos procedimientos de disefio de excavaciones subterraneas aceptados y
utilizados habitualmente en el &mbito minero. Debido a que resulta complejo separar
el disefio de una excavacion del planteamiento del soporte o sostenimiento, gran parte
de estos procedimientos combinan ambos elementos. Los enfoques de disefio que

mostraremos en este manual se agrupan de la siguiente manera:

* Me¢étodos empiricos, que analizan la estabilidad tomando en cuenta la practica
acumulada o la experiencia previa junto con el comportamiento actual de la
mina para proyectar su respuesta futura.

* Métodos analiticos a través de algoritmos numéricos, respuestas
determinadas, fundamentos de la fisica tradicional y esquemas de resistencia.

* Me¢étodos observacionales que se fundamentan en la observacion del macizo
rocoso y la comprobacion de su respuesta (este procedimiento no se
considera en la guia porque su utilizacion se orienta principalmente a

construcciones subterraneas de caracter civil)

2.2.2 Tipos de excavaciones subterraneas

De acuerdo con su funcion existe una amplia variedad de clases de

excavaciones dentro de una mina subterranea, como se muestra en la tabla 2, las cuales
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permiten el acceso y desplazamiento del personal, maquinaria, mineral, desmonte,
suministros y demas servicios. Con fines de disefio, considerando la duracion
operativa de las excavaciones subterraneas, estas se han clasificado en dos grupos

principales: excavaciones mineras permanentes y excavaciones mineras transitorias.

Tabla 2

Tipos de excavaciones mineras subterrdaneas

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017)

2.2.2.1 Excavaciones mineras permanentes
Se entiende que en este tipo de excavaciones el personal circulara de manera
continua durante buena parte del periodo de operacion de la mina. Estas labores deben
ajustarse a todas las exigencias técnicas de disefio y ejecucion para un intervalo que

iguale o exceda la duracion de la explotacion minera; esto incluye tanto labores
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horizontales como verticales, como las rutas principales de ingreso y los conductos
esenciales de servicio. El requerimiento funcional consiste en garantizar que la
estabilidad de las excavaciones permanentes se conserve a largo plazo o durante toda
la vida util de la mina. En numerosos casos serd imprescindible efectuar revisiones
periddicas con el fin de verificar que las condiciones del sostenimiento permanezcan

en estado funcional (Osinergmin, 2017).

2.2.2.2 Excavaciones mineras temporales

Las labores mineras de caracter temporal corresponden principalmente a
aquellas excavaciones que integran la infraestructura de explotacion de un bloque
mineral, realizadas con fines de corta duracion (menos de tres meses) o de mediana
duracion (menos de un ano). Estas labores serviran como vias de acceso mientras se
lleve a cabo la extraccion del tajeo de manera segura. Su disefio y ejecucion presentan
un nivel de exigencia menor; no obstante, deben ajustarse también a las condiciones
técnicas que garanticen su estabilidad por un periodo mayor al previsto. El personal
ingresara y trabajara dentro de estas labores durante el tiempo que dure la explotacion
del tajeo. El proposito operativo consiste en asegurar que la excavacion conserve su
estabilidad durante el periodo corto o intermedio, conforme a su naturaleza y objetivo

especifico (Osinergmin, 2017).

2.2.3 Diseiio de sostenimiento en mineria subterrinea
El soporte en excavaciones subterraneas tiene como proposito garantizar,

regular y conservar su estabilidad, con el objetivo de ofrecer un entorno laboral
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seguro y permitir el ingreso a las labores internas. Para su concepcion sera

necesario considerar los siguientes aspectos:

e Las caracteristicas del macizo rocoso.

¢ La influencia de esfuerzos naturales e inducidos.

e Ladireccion de la excavacion con relacion los rasgos estructurales.

e Laforma y las dimensiones de la excavacion.

e La capacidad de deformacion del cuerpo rocoso y de los componentes
de soporte con el propdsito de que la concepcidn garantice la duracion

util prevista de la perforacion.

El lapso ocurrido entre la realizacion de la perforacion y la colocacion del

soporte variara conforme a las propiedades del cuerpo rocoso.

En formaciones rocosas de alta calidad, la implementacién del soporte
podra postergarse; de lo contrario, su colocacion tendrd que efectuarse de manera
inmediata: “el montaje demorado del sostenimiento en una seccion especifica
propicia la liberacion y alivio del cuerpo rocoso, pudiendo originar signos de

inestabilidad”. (LOM, 2015).

Tomando en cuenta la forma en que influye sobre la roca, el sostenimiento

podré ser de tipo activo o pasivo:

e Soportes pasivos: operan sobre la superficie de la excavacion o dentro de
ella (por ejemplo, estructuras metalicas, marcos de madera, concreto
proyectado (shotcrete) y pernos adheridos con cemento). Estos componentes

pasivos necesitan que la masa rocosa se mueva o se deforme antes de



comenzar a funcionar como refuerzo. (Aquellos sostenimientos colocados

en la superficie también se denominan, ademas de soporte pasivo, como
refuerzo de roca).

¢ Sostenimientos activos: operan dentro del cuerpo rocoso (por ejemplo,

pernos de anclaje pretensados y cables de anclaje pretensados). Poseen la

capacidad de brindar refuerzo al macizo desde el momento mismo de su

colocacién, permitiendo que la roca genere una zona de compresion y

contribuya a la estabilidad de la excavacion (refuerzo del macizo rocoso).

La clase de soporte que se utilizara dependera de las exigencias operativas
de la excavacion, las propiedades del cuerpo rocoso, la maquinaria empleada en

la construccion y los gastos asociados a su colocacion.

En la obra debera incorporarse un programa de supervision que posibilite
determinar de manera confiable el comportamiento del soporte y los movimientos
del cuerpo rocoso adyacente, tanto durante las diversas etapas de construccion

como en las de operacion. (LOM, 2015).

Para el dimensionamiento del soporte en excavaciones subterraneas se
puede emplear analisis numéricos, técnicas de equilibrio limite y enfoques
empiricos. Se aconseja efectuarlo utilizando al menos dos métodos distintos, con

el fin de establecer una comparacion.

2.2.3.1 Tensiones in-situ

Presiones naturales, que se generan por el producto de la roca

suprayacente al elemento analizado.
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Figura 1

Tensiones en excavaciones mineras

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017)

ov=7Zxyr
Donde:
ov = Tension vertical (MPa)
yr = Peso especifico del macizo rocoso (MN/m3 )

Z = Profundidad desde la superficie a la zona de analisis (m)

2.2.3.2 Tensiones principales mayor y menor

Relaciodn de esfuerzos

K =oh/ ov
Donde:
K= Relacion de tensiones

ov=Tension vertical
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och=Tension horizontal

Figura 2

Medicion de tensiones verticales en proyectos mineros y de ingenieria civil de todo el
mundo. (Segun Brown y Hoek 1978)

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017)

2.2.3.3 Relacion de tensiones Horizontal y vertical(k)
Otra forma de poder hallar la relacion de esfuerzos “K” en base a la relacion de

Poisson de la masa rocosa en base a la relacion:

K=v(1-v)

Donde:

v = Relacion de Poisson (Valor adimensional)
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K= Relacion de esfuerzos (Valor adimensional)

Sheorey en el afio 1994, desarrollé un modelo de tensiones.

K=0.25+7 % Eh = (0. 001 + 1/ Z)

Donde:

K= Relacion de tensiones

Eh= Modulo de deformacion horizontal del macizo rocoso (GPa)

Z= Profundidad (m)

Figura 3

Relacion K y profundidad para diferentes modulos de deformacion basado en la ecuacion
de sheorey

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017).
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2.2.3.4 Calculo de tensiones Horizontales y verticales

Figura 4
Constante de esfuerzo K vs profundidad

Nota. Grafico adaptado de Hoek y Brown (1980).

2.2.3.5 Calculo de cargas sobre excavaciones subterraneas

Método de Eveling.
Este investigador define la altura afectada o zona plastica (h) como una funcion
del ancho de la excavacion subterrdnea y le otorga un coeficiente de carga alfa (a), el

cual varia segun la calidad del cuerpo rocoso, tal como se muestra a continuacion:



Figura 5
Meétodo de Eveling

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017).

h= ox La
Donde:
h = Es la altura de la zona perturbacion o zona plastica de la roca (m)

o= Factor de carga que depende de la calidad del macizo.

La = Ancho de la excavacion (m)

Calidad de roca  Valor de a
roca buena 0.25

roca regular 0.5
roca mala 1.0-2.0
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Una vez calculada la magnitud de alteracion o del sector pléstico, podemos

determinar la presion ejercida por metro cuadrado sobre la excavacion subterranea con

la siguiente ecuacion:

ot=yrxh
Donde:
ot= Esfuerzo actuante sobre la excavacion (ton/m2)

Si deseamos expresar la carga uniformemente distribuida a lo largo del techo

de la excavacion por metro, podemos expresarla de la siguiente manera:

qt=ot xa
Donde:
a = Espaciamiento entre elementos estructurales de sostenimiento (m)
ot= Esfuerzo actuante sobre la excavacion (ton/m2)

Figura 6

Calculo de cargas sobre excavaciones

¢ = aLyae

0 T A T T D

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017).
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Para tener una idea mas real de la carga que actua sobre la excavacion
subterranea a continuacion calcularemos el peso total que representa la altura “h” de

perturbacion con la ecuacion:
Pt=o * La® xa * yr
Método del indice RMR (Rock Mass Rating de Bieniawski, 1989)

Desarrollado por Unal (1983), este autor considera la altura de perturbaciéon o
zona plastica de la masa rocosa, como una funcién del RMR (Rock Mass Raiting), y el

ancho de la excavacion subterranea, tal lo muestra la siguiente ecuacion:

_ 100-RMR
100

* La

La presion ejercida sobre la excavacion viene determinada por la siguiente

ecuacion:

100-RMR
P=————7+*
100

La* yr
Donde:

ht = Altura de perturbacion del macizo rocoso (m)
La = Ancho de la labor subterranea (m)

yr = Peso especifico de la masa rocosa (Kg/m3 )

RMR= Rock Mass Raiting (Clasificacion geomecénica de la masa rocosa).
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Método del indice “Q” Barton.

Desarrollado también por Unal en el afio 1983, basandose en la clasificacion
del macizo rocoso realizado por Barton, donde podemos determinar la presion sobre la

excavacion subterranea, utilizando la siguiente ecuacion.

2 % ]n1/2 " Q1/3
3xJr

Pr=

Donde:

Pr=Presion sobre la excavacion subterranea (kg/cm?2 )

Jn= Indice de diaclazado o familias de diaclasas en el macizo rocoso
Jr=Indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.

Q= Calidad del macizo rocoso. Par tres familias de discontinuidades (Jn=9) y la

expresion anterior se convierte en:

2 % Q1/3
Jr

Pr=

A continuacion, mostramos un diagrama fundamentado en mas de 1000 casos
de taneles donde se analizaron sus dimensiones equivalentes, los sostenimientos
ocupados y los valores de Q. Este diagrama sirve como orientacion para el disefio de

sostenimientos permanentes en tuneles



Figura 7

Aplicacion del Grafico de Sostenimiento del Sistema Q

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017).
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Método de Peso Muerto

Segun Osinergmin (2017), Un procedimiento elaborado por Rimas Pakalnis (Pakalnis,
2008) expone un método analitico que integra el calculo del factor de seguridad para
una excavacion minera. Este método se utiliza para estimar el riesgo de aparicion de
una estructura desfavorable mediante un analisis de tipo analitico, como el que ofrece
el programa “Unwedge” (Rocscience, 2008). La fase inicial del estudio comprende
verificar la posibilidad de que se forme una cuia de “peso muerto”, utilizando para
ello un examen basico en un estereograma (ver Figura 9). Si los circulos mayores
(“Triangulo”) de los conjuntos de discontinuidades rodean el punto central, existe la
posibilidad de un colapso provocado por la accion gravitatoria. En cambio, cuando
dichos circulos no abarcan el centro, se producira un deslizamiento en forma de cufia.
Una vez determinado que puede generarse una caida de cufia por efecto de la gravedad
(peso muerto), se puede asumir de manera conservadora que la altura del bloque o
cufia equivale al 50 % del ancho de la excavacion. (ver Figura 10). Estudios realizados
por Beauchamp (2006) y MacLaughlin (2005) sefialan que la profundidad de la cufia
que falla oscila entre 0.3 y 0.5 del ancho de la excavacion, sustentado en casos de
techos derrumbados y simulaciones numéricas. No obstante, en ocasiones se presentan
estructuras desfavorables dentro del cuerpo rocoso que deben ser analizadas mediante

procedimientos analiticos. (por ejemplo: Unwedge).



Figura 8

Andlisis Estereogrdfico para evaluar caida por gravedad o deslizamiento

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017).

Figura 9

’

Andalisis de “Peso Muerto’

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017).
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2.2.4 Tipos de sostenimiento de mina subterrdanea
Hay multiples clases de soporte para excavaciones, que pueden emplearse de
manera independiente o junto con otros sistemas para garantizar la estabilidad de las

labores mineras.

Estos son:

e Pernos de anclaje.

e (ables de acero.

e Revestimiento de concreto.

e Concreto lanzado (simple o reforzado con fibra).
e Puntales de madera.

e Paquetes de madera (Wood pack).

e (Cuadros de madera con encribado de madera.

e Cimbras metalicas.

e Cimbras cedentes.

e (Gatas hidraulicas.

e Malla metélica eslabonada y electrosoldada.

e Relleno (simple o cementado).

e Pernos autoperforantes con relleno cementado (para rocas blandas)

e Elementos de pre-soporte (micropilotes y spilling bars)
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2.2.4.1 Sostenimiento con cuadro de madera

La madera en la actualidad en algunas minas a pequena escala en Peru es aun
de uso muy importante e insustituible por las caracteristicas de sus operaciones
mineras porque es un material de baja densidad, de facil transporte y manipulacion

sencilla dentro de los sistemas de sostenimiento.

La madera mas utilizada en las minas es el Eucalipto, el cual posee una
densidad de 0.73 g/cm?® y una resistencia a la flexion de 1 200 kg/cm?, que lo convierte
aproximadamente en once veces menos pesada que el acero, pero el doble de
quebradiza que el acero; esto convierte a la madera de eucalipto en un material
rentable cuando se utiliza en los sistemas de sostenimiento como: puntales de

sostenimiento, Puntales en linea, cuadros de madera, etc.

Es en este sentido que la madera presenta tanto beneficios como limitaciones al
emplearse en labores mineras. Sin embargo, su utilizaciéon ya no es tan comin como

en el pasado.

Las ventajas son las siguientes:

Es ligera para transportar.

e Se corta, maneja e instala de manera facil.

e Se rompe o falla a través de las formaciones fibrosas, proporcionando indicios
visuales y auditivas antes de que se produzca una falla total, lo que representa para
los mineros una ventaja psicologica.

e Las piezas o trozos de madera pueden volverse a ser usada en la formacion de

cuiias, topes, relleno, etc.
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Las desventajas son las siguientes:

e Susceptible al ataque de hongos y la humedad.

o Las resistencias mecénicas, tales como: Flexion, tension, flambeo, compresion y
cortante, dependen de las caracteristicas de las fibras que componen la madera y
de los defectos naturales que son propios de ella.

e Susceptible al ataque de hongos en niveles de humedad, reduciendo de forma
significativa su capacidad resistente y vida util.

e [amadera constituye un material de alta inflamabilidad, motivo por el cual se
convierte en un material donde el fuego puede propagarse muy facilmente y

producir gases venenosos en caso de incendios.

2.2.4.2 Caracteristicas Ingenieriles de la Madera.

Estructura Fibrosa.

La madera esta constituida aproximadamente por un 45 a 50 % de celulosa, un
20 a 25 % de lignina, un 5 % de pectina y un 20 % de otros compuestos. La celulosa
conforma las paredes de las células que componen la madera, conocidas como fibras.
La lignina actia como agente aglutinante, siendo un polimero tridimensional formado
por unidades de fenilpropano. La pectina, por su parte, es una sustancia gelatinosa que
mantiene unidas las paredes celulares y presenta una alta sensibilidad a la expansion

por humedad en contacto con el agua.

Resistencia de la madera

La madera utilizada en labores mineras se encuentra expuesta a esfuerzos de

flexidén pura, compresion, traccion, pandeo y corte o esfuerzo cortante, torsion y a
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otros esfuerzos combinados; la resistencia de la madera bajo estas condiciones y los

factores que la afectan se describe a continuacion:

e Resistencia a la traccion. La madera alcanza su mayor resistencia bajo esfuerzos de
traccion, en especial cuando estos actiian de forma paralela a la orientacion de sus
fibras. Los valores de resistencia a la traccion son muy elevados y, en determinadas
especies con secado al aire, pueden llegar hasta un maximo de 3 00 kg/cm?. Hay una
marcada relacion entre la humedad y la resistencia a la tension; a mas seca la
madera mas resistencia ofrece.

e Fuerza ante la Compresion. La resistencia superior frente a la compresion cumple
una funcién dentro del aprovechamiento de la madera. En el caso de la madera
deshidratada al ambiente, la resistencia maxima a la compresion alineada con las
hebras llega en promedio Unicamente alrededor del 50% de la resistencia a la
traccion a lo largo de esa misma hebra, esto se explica por su estructura fibrosa.

e Resistencia al Flambeo. Dicha fortaleza se evaltia en direccion paralela a las vetas
dentro del eje del material lefioso. Cuando la proporcion entre la longitud y el
diametro resulta inferior a 11, se aplica la resistencia al aplastamiento bajo
compresion. De acuerdo con los estudiosos, la capacidad de la madera para resistir
el flambeo o pandeo depende de los siguientes factores: proporcion de esbeltez y
modulo elastico del propio material.

e Resistencia a la Flexion. La madera en posicion horizontal se encuentra expuesto al
esfuerzo de flexion cuando las hebras superiores estan bajo compresion y las
inferiores bajo traccion; haciendo que el eje neutro se posiciona mas proximo al

sector sometido a traccion.
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e Resistencia al cortante. Para el caso del esfuerzo a la cortante hay dos valores en la
madera; el primero es paralelo a las fibras y el segundo es perpendicular a las fibras
y es de tres a cuatro veces mas alto que el paralelo a las fibras. La humedad como
siempre afecta a esta resistencia.

e Resistencia Permisible. Ya que la madera constituye un material de origen natural,
diversos elementos impredecibles influyen en su solidez, por lo cual se requiere un
coeficiente de seguridad alto. El método mas adecuado sera utilizar los valores, solo

hasta el limite Elastico.

2.2.5 Criterios de aceptacion
2.2.5.1 Factor de seguridad
Segun Osinergmin (2017), El método tradicional empleado en la concepcion de
estructuras de ingenieria contempla la correlacion entre la capacidad o soporte frente a
la carga del conjunto y la exigencia o carga estimada que actua sobre dicho conjunto.
El coeficiente de seguridad (FS) constituye una medida determinista que expresa la
proporcidn entre las fuerzas que resisten (capacidad) y las fuerzas que inciden.

(demanda).

El coeficiente de seguridad correspondiente a una estructura se determina como:

FS=C/D

Donde:

FS = Factor de Seguridad

C = Capacidad de soporte de carga del sistema



D = Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema

Existen tres posibles escenarios:

e Cuando C>D, luego C/D>F>1 el sistema es estable.
e Cuando C<D, luego C/D>F<I el sistema es inestable

e (Cuando C=D, luego C/D>F=1 el sistema esta en equilibrio limite

El valor de FS convencionalmente consiste en colocar un valor prescrito minimo de
aceptacion del disefio basado principalmente en la experiencia. Los valores de FS

considerados como minimos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3
Recomendaciones segun plazo de estabilidad
Plazo Rangos de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-1.5
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-1.3

Nota. Datos obtenidos de Osinergmin (2017).

Se establece: CP < 3 meses, 3 meses < MP <1 afio y LP > 1 afo. El nivel de
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fiabilidad asociado a la funcion de capacidad (C) esta condicionado por la variacion de

los pardmetros vinculados con la resistencia al corte del macizo rocoso, la deteccion de

fallos, las practicas mineras, los métodos de inspeccion, entre otros. De manera

analoga, la funcion de demanda (D) abarca elementos como las fuerzas derivadas de la

carga gravitacional del macizo rocoso, la aceleracion sismica, los esfuerzos periféricos

y la posicion del nivel fredtico.
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2.2.5.2 Probabilidad de falla

Segun Osinergmin (2017), La nocion de probabilidad de falla se aplica
considerando la variabilidad presente en las propiedades resistentes del macizo rocoso,
ya que, al ser un material heterogéneo, no lineal y carente de comportamiento elastico,
resulta complejo de representar mediante un solo valor. Por consiguiente, el criterio de
aceptacion derivado del coeficiente de seguridad conlleva de manera implicita cierto
grado de riesgo e incertidumbre, lo que puede generar conclusiones o sugerencias

equivocadas.

La probabilidad de falla constituye una estimacion ampliamente empleada
para ofrecer una valoracion mas logica del riesgo vinculado a un disefio especifico.
Este proceso comprende un conjunto de calculos en los cuales cada pardmetro
relevante se modifica de manera sistematica dentro de su intervalo méximo plausible,

con el proposito de identificar su efecto sobre el coeficiente de seguridad.

El valor medio del FS no representa un indicador adecuado de la probabilidad
de falla. Esta Gltima constituye una funcion que depende no tinicamente de los valores
promedio, sino también de la dispersion o variabilidad presente en los datos de

entrada.

Los materiales de origen natural y sus propiedades aplicadas en la actividad

minera difieren debido a que:

e Son complejos.

e Sus propiedades son raramente bien conocidas.
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e Sus propiedades son muy variables en espacio y en tiempo (en el caso
geomecanico).

e Las fuerzas actuantes sobre el sistema pueden ser complejas.

Hay dos opciones de uso de la probabilidad de falla PF,

e Laopcion 1 reconoce al FS como una variable al azar y busca la

probabilidad de ser igual o menor que 1:

PF=P (FS)<1

e La opcidn 2 busca la probabilidad que la demanda (D) exceda la capacidad
(©):

PF=P (C-D)<0

La alternativa inicial suele ser la mas empleada, aunque al utilizar ambas

alternativas se obtienen tres ventajas particulares que son las siguientes:

e Facilita que la variacion en las funciones de capacidad (C) y demanda (D)
sea considerada dentro del analisis probabilistico y contribuye a definir el
grado de fiabilidad del disefio. La fiabilidad estructural representa la
probabilidad de éxito. Por tanto, si la probabilidad de falla calculada es del
20%, la confiabilidad alcanza el 80%, lo que expresa el nivel de confianza
necesario para la concepcion y la fase constructiva del proyecto en
desarrollo.

e Esuna escala linear, ejemplo una PF de 10% es dos veces mas grande de

una PF de 5%.



38

e Esun pardmetro esencial en el calculo de riesgo donde el riesgo (R) es

definido como:

R =PF x (consecuencia de falla)

La fiabilidad de un sistema se entiende como la probabilidad de que este
funcione durante un intervalo determinado y bajo condiciones de operacion definidas;
dicho de otro modo, la fiabilidad equivale a la probabilidad de éxito. Una
interpretacion alternativa de este concepto plantea que la fiabilidad corresponde a la
probabilidad de que el coeficiente de seguridad sea igual o superior a 1.0:

R=1-PF

Este concepto resulta relevante porque reconoce que, aun cuando un disefio
presente un valor aceptable de FS (basado en el promedio de las variables), persiste un
riesgo de falla limitado pero existente. Por ejemplo, en una aplicaciéon comun de la
mecanica de rocas, un FS=1.2 puede asociarse con una probabilidad de falla del 20%

al 30%, lo que implica que el disefio posee inicamente entre un 70% y un 80% de

confiabilidad.

Si es confiable al 95%, en términos de disefio significa:

e Interpretacion estadistica (basado en la asuncion de incertidumbre
sistemadtica): Si 100 tuneles idénticos son construidos, se espera que 5 de
ellos fallen.

e Interpretacion basada en la variabilidad espacial: Si la longitud de tiinel es

100 m, se puede esperar que 5 m de longitud de tinel falle.
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Una probabilidad de falla de hasta un 10% puede considerarse admisible,
siempre que los riesgos asociados sean identificados y gestionados de manera

adecuada.

2.3 MARCO CONCEPTUAL
Morteros

Destajes o picados en la madera donde ira la colocacion de los elementos de
los cuadros de madera. La preparacion de morteros en la solera se picara de manera
rectangular, con las siguientes dimensiones 2”’x 4"con 2" de profundidad. Asimismo,

se procederd a preparar la espiga del poste con la misma medida del mortero.

Pata de gallo

Se conoce como pata de gallo al Angulo que se sitiia en los cuadros extremos,
es decir, al comienzo o al término del enmaderado para preservar la estabilidad de la
estructura. Usualmente se asegura en los destajes de postes y sombrero, firmemente

apoyado en el suelo manteniendo una inclinacion de 45°.

Postes

Son componentes de madera empleados como columna de apoyo para la carga
transmitida por el macizo rocoso; usualmente estdn expuestos a esfuerzos de
compresion paralelos a las fibras debido a las cargas que absorben del techo y la

reaccion que generan en el suelo de la excavacion.

Solera

Madera de diametro de 7 u 8 pulgadas instaladas en la parte inferior de los
postes de los cuadros. Se utiliza cuando los suelos son de baja resistencia o cuando la
boveda de una excavacion se eleva, se requiere el uso de soleras para ubicar cuadros y

sobre cuadros. Este componente experimenta esfuerzos de compresion en sus
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extremos en direccion perpendicular a las vetas como consecuencia de la presion
ejercida por la boveda a través de los puntales y la respuesta del suelo. En situaciones
donde los suelos son de naturaleza arcillosa o suelta, las bases operan a flexion

respaldadas por los postes.

Sombrero

Es un componente de madera empleado como soportes para el techo. Ademas,
se encuentra expuesto a tensiones de compresion alineadas con las fibras como

resultado de la presion ejercida por los hastiales o paredes laterales de una excavacion.

Topes

Son componentes que usualmente se encuentran en el centro de conexion entre
el puntal y la viga, con ambos extremos anclados en la roca, asegurando la estabilidad
del sostenimiento que transfiere los esfuerzos de compresion paralelos provenientes de

los hastiales.

Tirantes

Es utilizado para preservar la separacion entre los marcos y brindar una
estabilidad superior a la estructura que se apoya en sus extremos dentro de las
cavidades de los puntales y vigas de cada marco. Estos elementos de amarre poseen un
didmetro inferior al de los otros componentes del conjunto y inicamente estan
sometidos a reducidos esfuerzos de compresion paralelos a las fibras de la madera a
causa de presiones laterales. Los tirantes deben abarcar cada extremo en los destajes
del poste y del sombrero, con el fin de mantener angulos de 90° entre ambos

componentes.
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Cuadros rectos

Esté constituido por una viga superior sostenida por dos soportes verticales que
absorben los empujes laterales provenientes de las paredes. Sus componentes se unen
formando angulos rectos de 90°. Este tipo de estructuras se emplea en suelos de
consistencia media, como los fracturados o irregulares, dentro de labores de tajos
verticales o inclinados, chimeneas, piques y en el montaje de estructuras adicionales

con o sin base inferior.

Cuadros conicos

Esta clase de cuadros se utiliza cuando las presiones del techo son deslizantes y
bastante sueltos; se disminuye la longitud del sombrero, desplazando los postes. La
grafica adopta una forma trapezoidal, el angulo de inclinacion de los postes es de 86°.
Estos cuadros se colocan en terrenos bastante malos, para excavaciones como. Tajos,

Cruceros, Galerias y sub niveles.

Cuadros cojos

En numerosos terrenos, la instalacion de un cuadro completo no es
imprescindible, ya que una de las cajas es de roca dura o competente. Esto implica la
disposicion de marcos compuestos por un Unico puntal y una viga superior. Ademas,
cuando uno de los hastiales es incompetente, se instalan soportes con extremos
anclados, dispuestos de forma alineada y entrelazada. Estas estructuras se colocan en
galerias y tajos cuando las vetas presentan inclinacion.

Diseifio

Es un proceso de organizacion inventiva orientada a resolver un problema

especifico, en especial dentro de los ambitos de la ingenieria, la industria, la

arquitectura y otras ramas afines vinculadas.
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Encribado

Se refiere al grupo de barras cilindricas de diversos grosores que se sitian
sobre la viga superior de los marcos. Disposicion en forma de anillos hasta llegar a la

boveda y sellarlo para prevenir la caida de fragmentos de roca.

Enrrejados o encostillados

Este componente adicional de los cuadros de madera busca evitar el
desprendimiento de bloques rocosos desde las paredes o hastiales de una excavacion, y
se compone de maderas redondas de 6” de diametro partidas de la mitad(rajados),

situadas tras los postes con una separacion de 15cm.

Factor de seguridad

El factor de seguridad en la mineria se refiere a la correlacion entre la

capacidad de la roca o sus componentes de apoyo y la demanda correspondiente.

Por lo general, el coeficiente de seguridad se describe como la proporcion entre
el valor calculado de la capacidad méaxima de un sistema y el valor de la exigencia real

anticipada a la que estara expuesto.

Galeria

Excavaciones horizontales al interior de una mina subterranea que se ejecuta
con direccion de la veta, que lleva gradiente con el fin de drenaje de agua y transito de
equipos.

Guardacabeza

La técnica del guarda cabezas implica la ubicacion de dos largueros de 6"

o 7” de diametro y mas largo, situados bajo la viga superior del pentltimo marco y por
encima de la viga del ultimo, avanzando hasta llegar al frente. Luego, se dispone una

capa de barras cilindricas que cierran hasta la boveda, garantizando asi que el personal
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permanezca resguardado para realizar la limpieza de carga del frente de avance. La
utilizacion de un guarda cabezas actia como un refuerzo anticipado destinado a
resguardar a los trabajadores de la caida de rocas. Este dispositivo es fundamental en

casos donde los suelos presentan una condicion muy suelta.

Marchavantes

Son maderas con didmetros de 4”, 5 y 6” pulgadas y una longitud superior.
Uno de sus extremos es preciso para que penetre en el suelo suave. Este marchavante
se situa bajo la viga superior del penultimo marco y sobre la viga del ultimo marco,
ingresando contra el terreno, cubriendo la boveda mediante golpes de martillo o maza,
y con ayuda de un bloque pesado suspendido por un cable, posibilita resguardar todo
el frente y continuar con la instalacion del sostenimiento de los cuadros. La utilizacion
de estos componentes de sostenimiento se realiza en areas completamente deleznable,
(derrumbes) del techo o hastiales de una tarea.
Subnivel

Nivel o horizonte laboral situado entre los niveles principales de labor.
Construido a una distancia corta por encima o por debajo de un nivel principal.

Veta

Depésito mineral que rellena una fisura, grieta o fractura en la corteza terrestre,

Se trata de un cuerpo alargado y tabular compuesto por minerales valiosos como oro

Voladura

El método de voladura subterranea implica el uso de explosivos para romper o
desmenuzar la roca o el terreno duro, con el objetivo de llevar a cabo actividades

mineras. Es una de las técnicas mas empleadas en la mineria, y se distingue de las
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voladuras a cielo abierto por la necesidad de ajustar los pardmetros de la voladura a un

contorno determinado.

2.4 AMBITO DE ESTUDIO

2.4.1 Ubicacion

El yacimiento mineral de Chalhuane esta localizado en el distrito de Andaray,
provincia de Condesuyos, en el departamento de Arequipa. La zona analizada se ubica
en la ladera occidental de la Cordillera Occidental de los Andes del sur del Peru, a una
distancia de 155 km al noroeste de la ciudad de Arequipa en linea recta. El area de
investigacion toma como referencia las siguientes coordenadas UTM N: 8238290, E:

723558 y Altitud: 1500. msnm. Datum: WGS 84, Zona 18, Banda L.

2.4.2 Accesibilidad

El acceso a la zona se realiza desde la ciudad de Arequipa por la carretera
Panamericana Sur hasta el poblado de Ocofia, atravesando previamente la ciudad de
Camand; desde ese punto se continla por un camino de trocha carrozable en direccion
noroeste hasta arribar a la mina, completando un trayecto total de 346 km, el tramo de
San Juan de Chorunga hacia la mina es carretera afirmada donde en tiempos de lluvia

no se encuentra accesible. El itinerario es el siguiente:

Tabla 4:

Accesos a la Minera Chalhuane S.A.C.
Ruta Distancia Tipo de via Tiempo
Arequipa — Ocofia 250 km Asfaltado 4 horas
Ocofia — San Juan de Chorunga 80 km Trocha 4 horas

carrozable

San Juan de Chorunga — Mina Trocha
Chalhuane 16 km carrozable I'hora

Nota. Datos proporcionados por la Minera Chalhuane S.A.C.



Figura 10
Plano de ubicacion de la Minera Chalhuane S.A.C.
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Nota. Mapa proporcionado por la Minera Chalhuane S.A.C. (2024).

2.4.3 Fisiografia

Relieve: En términos generales, el relieve del area es irregular y escarpado,
propio de las zonas adyacentes a la Cordillera Occidental. Se observan quebradas

profundas con forma de “V”, originadas por procesos erosivos. (fotografia N°1) El
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proyecto se localiza en las laderas de los cerros Antane y Chalhuane, cuyo relieve

exhibe una inclinacién moderada en ascenso.

2.4.4 Clima

Segun la clasificacion climatica de K&ppen y Geiger, la zona corresponde al
tipo BWk (grupo B: clima seco; subgrupo BWk: desértico frio). Tanto el clima como
la vegetacion varian segun la altitud; el régimen climatico es perdrido y semicalido,
caracteristico del ambiente subtropical costero. La cobertura vegetal se incrementa
durante los meses lluviosos de enero, febrero y marzo, y estd compuesta por cactus,
arbustos bajos y helechos de tamafio reducido. En el area de Andaray también se
observan algunos arboles frutales y eucaliptos.
2.4.5 Temperatura

La temperatura promedio anual en Chalhuane alcanza los 25 °C. Estos datos
meteoroldgicos provienen de los registros publicados por el SENAMHI. La
fluctuacion térmica presenta valores que: Maxima en Verano: 30°C.
Minima en Verano: 15°C
Maxima en Invierno: 18°C
Minima en Invierno: 6°C
2.4.6 Geologia estructural
Se pueden identificar dos sistemas de fracturamiento predominantes.

Existen fallas regionales o grandes lineamientos con orientaciones N30°W y
tendencia E-W. Se observa también un fracturamiento secundario que actué como
conducto para la mineralizacion aurifera, con direcciones que varian entre N55°W y

E-W, y con inclinaciones de 64° a 85° hacia el norte; estas estructuras son angostas,
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aunque algunas alcanzan longitudes de hasta 2 km. Las fracturas con rumbo NE

presentan escasa extension y un relleno mineral limitado.

2.4.7 Geologia regional

El yacimiento Chalhuane se encuentra dentro de la franja aurifera mineralizada
denominada Nazca-Ocofia, la cual alberga un conjunto de minas y proyectos
caracterizados por vetas estrechas de alta ley de oro. Estos depositos se desarrollan
comunmente en las formaciones rocosas pertenecientes al Batolito de la Costa, aunque
en algunos casos se hallan confinados por unidades metamorfizadas de edad
precambrica y paleozoica. Los cuerpos mineralizados son de tipo mesotermal y su
mineralizacion puede alcanzar profundidades superiores a un kilometro. Aunque estos
yacimientos presentan una produccion relativamente limitada, algunos, como
Chalhuane, han generado ya mas de un millén de onzas, mientras que otros, como
Torrecillas, poseen un potencial similar que supera también el millon de onzas. Las
mineralizaciones filoneanas de oro alojadas en formaciones rocosas antiguas (de edad
precambrica) han despertado un interés creciente debido a los controles geologicos
recientemente identificados, entre los cuales destacan las zonas de cizalla o SHEAR-

ZONES.

Desde esta perspectiva, el distrito aurifero de Andaray-Caraveli se presenta
practicamente inexplorado, debido al aporte de estos recientes parametros de
exploracion. Los estudios mas recientes realizados en el macizo metamorfico de
Arequipa evidencian la existencia de rocas basicas de origen plutdnico y posibles
secuencias volcanicas que posteriormente sufrieron procesos de metamorfismo.

Asimismo, se han reconocido corredores transversales de cizalla en los que se alinean
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las mineralizaciones filoneanas. En términos generales, la orientacion de dichas
estructuras es E-W, en concordancia con la direccion de las mega cizallas. Con
respecto a los arcos magmaticos originados por el proceso de subduccion, se producen
significativas removilizaciones del contenido mineral dentro de las cajas pluténicas,
ademas de un vulcanismo terciario asociado a las rocas del basamento, lo que genera
notables anomalias auriferas en las calderas volcanicas del Terciario medio (Grupo
Tacaza). Ejemplos de ello son las minas de Orcopampa, Arcata, Caylloma,
Sucuytambo y Shila, donde el oro constituye el principal mineral de mena.

En sintesis, el proyecto Chalhuane esté situado dentro de un distrito aurifero,
cuyo contenido y la riqueza de sus vetas evidencian una destacada potencialidad

economica.

2.4.8 Geologia local

En la region se presentan diversas unidades litologicas, entre las cuales destaca
un porfido de grano fino con composicidon monzodioritica, fuertemente alterado y de
tonalidad marron amarillenta, observable principalmente entre las quebradas
Purimarca y Chalhuane, donde aflora un porfido monzonitico alterado. Posteriormente
aparece una granodiorita con escasa alteracion, depositada después de los porfidos. En
la zona donde se localizan las vetas se identifican numerosos diques apliticos y
lamprofidicos, ademas de pequefios cuerpos de microgranito. Las rocas volcéanicas
presentes son de tipo ignimbritico y se formaron posteriormente a todas las unidades
antes mencionadas, correlacionandose con la Formacion Sencca del Terciario
Superior. Los depdsitos de la UEA Soledad se desarrollan dentro de la franja aurifera

mineralizada denominada Nazca-Ocofia, que alberga un conjunto de minas y
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proyectos caracterizados por vetas estrechas y de alta ley aurifera. Estos yacimientos
se emplazan con frecuencia dentro de las formaciones rocosas del Batolito de la Costa
y son de naturaleza mesotermal. La zona evidencia una historia geologica compleja,
marcada por episodios de actividad ignea, procesos tectonicos y fenomenos
hidrotermales. Las rocas igneas, como las dioritas, monzonitas y granodioritas, han
sido posteriormente cortadas por diques apliticos y lamprofidos. Las vetas
corresponden a rellenos de fracturas o fallas con orientacion N60°-70°W y evidencian
al menos dos etapas de mineralizacion: una primera compuesta por cuarzo y pirita, y
una segunda mas compleja caracterizada por la presencia de nueva pirita, arsenopirita,
calcopirita, esfalerita, galena y oro nativo. En el area de estudio se aprecia una
marcada alteracion hidrotermal en las rocas encajonantes, particularmente en el
porfido dioritico, donde se distinguen sectores con intensa argilizacién y zonas con
fuerte silicificacion en distintos tramos.
2.4.9 Descripcion de vetas

Chalhuane presenta una evolucion geoldgica compleja, marcada por episodios
de actividad ignea, procesos tectonicos y eventos hidrotermales. Las rocas igneas,
entre ellas dioritas, monzonitas y granodioritas, fueron posteriormente cortadas por
diques apliticos y lamprofidos. Las vetas corresponden a rellenos de fracturas o fallas
con orientacion N60°-70°W y buzamientos que van de subverticales a verticales, tanto
hacia el norte como hacia el sur. Dichas vetas revelan al menos dos fases de
mineralizacion: una inicial compuesta por cuarzo y pirita, y una posterior mas
compleja con presencia de nueva pirita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita, galena y

oro nativo. A diferencia de otros yacimientos auriferos situados en el Batolito de la
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Costa, en Chalhuane se evidencia una intensa alteracion hidrotermal en las rocas
encajonantes, particularmente en el poérfido dioritico, donde se observan sectores con
fuerte argilizacidon y zonas con silicificacion por tramos. El sistema hidrotermal en esta
area es notable y merece especial atencion. La mineralizacion se manifiesta en vetas
que actian como rellenos parciales de fracturas, con longitudes que varian entre 150 y
1000 metros, y anchos que oscilan de 0.1 a 1 metro. Entre las vetas mas destacadas se
encuentran Fortuna—Buenos Aires, con una extension aproximada de 1.0 km (Minera
La Soledad); Sangre de Toro, con alrededor de 600 m; e Infiernillo, con longitudes de

150 a 200 m. Los espesores mas frecuentes de estas vetas fluctuan entre 0.5 y 0.7 m.

2.4.9.1 Zona el viento

Se encuentra situada aproximadamente a 2 km al este de la hacienda
Chalhuane. Las vetas estan emplazadas en la ladera norte y en la parte superior del
Cerro Antane Oeste, siguiendo una orientacion casi paralela al eje mayor del cerro. La
zona ofrece una topografia adecuada para el laboreo subterraneo, con desniveles que
oscilan entre 100 y 300 metros. Para alcanzar los encampanes de mejor calidad sera

necesario ejecutar cortadas. Las vetas, en orden de importancia, son:
Veta Sangre de Toro, veta el Viento, veta Santa Rosa y Veta La Victoria

2.4.9.2 Veta Sangre de Toro

Es la estructura de mayor relevancia en este sector debido al potencial que
puede contener. Aunque las leyes son generalmente bajas, se prevé la presencia de
clavos de valor econdmico a mayores profundidades, particularmente en la zona

oriental. La veta ha sido identificada de manera discontinua en afloramientos y en
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labores poco profundas, a lo largo de una extension de aproximadamente 450 metros,
con posibilidad de prolongarse hasta unos 650 metros hacia el noroeste. Los anchos
varian de 0.80 m. a 1.20 m., siendo los anchos mas comunes entre 1.00 m. a 1.50 m.
La veta corre en sus 2/3 partes con rumbo N80°W y buzamiento de 75° a 85 ° SW y en

su extremo noroeste la tercera parte varia a N45°W y buzamientos vertical a 77°NE.

2.4.9.3 Veta El Viento

La veta pertenece al sector oriental de la estructura, identificada de manera
discontinua mediante labores subterraneas y cateos a lo largo de 350 m, con anchos de
0.10 a 0.45 m. Presenta rumbo N55°W y buzamiento de 65° a 85° SW, finalizando en
el este con un ramaleo en cola de caballo. Ha sido intensamente trabajada por
pequefios mineros, destacando una galeria de 100 metros que cruza la cima del cerro
Antane. Aflora entre 1840 y 2000 m de altitud, mostrando buenos encampanes. La
mineralizacion se concentra en vetillas de cuarzo con boxwork, limonitas y oro libre,
encajonadas en anfibolita gris oscura. El sector oeste evidencia buenas leyes de oro,

mientras que hacia el este la informacion es limitada por la cobertura cuaternaria.

2.4.9.4 Veta Santa Rosa

La veta corresponde al sector occidental de la estructura Viento—Santa Rosa,
identificada a través de pequefias labores subterraneas, zanjas y piques discontinuos a
lo largo de 180 m, con anchos entre 0.8 y 1.5 m. Presenta rumbo N60°W y buzamiento
de 75° a 82° hacia el SW, aflorando a 1750 m de altitud, donde se requieren cortadas
para obtener un mejor encampane. Se ubica a unos 80 — 100 m al suroeste de la veta

Sangre de Toro, lo que facilita su acceso. Su relleno estd compuesto por vetillas de
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cuarzo con boxwork, limonitas y oro libre, mientras que el encajonante corresponde a

anfibolita.

2.4.9.5 Veta la Victoria

Se trata de una estructura de dimensiones reducidas, identificada mediante
labores subterraneas y zanjas, con una longitud aproximada de 100 metros y espesores

que varian entre 0.8 y 1.10 metros.

2.5 METODO DE EXPLOTACION DE CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

El método de explotacion aplicado en la unidad minera corresponde al corte y
relleno ascendente con relleno detritico, el cual se adecua a cuerpos mineralizados
angostos, de buzamiento favorable y con variabilidad en la calidad geomecénica de las
cajas encajonantes. Este método permite extraer el mineral en forma selectiva,
manteniendo un adecuado control de la dilucidon, mejorando la estabilidad de las
excavaciones y brindando condiciones operativas seguras durante el avance de los
tajos.

La preparacion minera se inicia con la construccion de la galeria principal a lo
largo de la estructura mineralizada, desde la cual se desarrollan las labores auxiliares
necesarias para la explotacion. Entre nivel y nivel se considera una altura vertical de
50 m, habilitdndose en ambos extremos chimeneas de ventilacion, las cuales cumplen
una doble funcién: asegurar la circulacion del aire dentro del sistema de laboreo y
servir como accesos auxiliares para comunicacion, transito de personal, evacuacion de

desmonte o manejo operativo del tajeo, segtn las condiciones de trabajo.

La preparacion del panel de minado se complementa con la ejecucion de

chimeneas de doble compartimiento cada 40 m, las cuales permiten independizar las
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funciones de acceso y servicio dentro del tajo. Asimismo, entre estas labores se
disponen ore pass o anillos metéalicos cada 20 m, destinados principalmente a la
evacuacion del mineral roto. Esta disposicion busca optimizar el ciclo de minado,
reducir recorridos internos y minimizar la contaminacion del mineral con desmonte.
Del mismo modo, en la preparacion de los subniveles se deja un puente de 3 m
respecto de la galeria principal, el cual actlia como elemento de seguridad y separacion
estructural entre la zona de produccion y la labor de transporte principal.

El arranque del mineral se realiza en sentido ascendente, avanzando desde la
parte inferior del tajo hacia niveles superiores. Una vez disparado y retirado el
mineral, el vacio generado es rellenado con material detritico, el cual cumple la
funcién de proporcionar una plataforma de trabajo para el siguiente corte y, al mismo
tiempo, colaborar en el confinamiento de las cajas del tajo. Este procedimiento
favorece la continuidad de la explotacion, mejora la estabilidad global del macizo

rocoso y reduce la exposicion de los trabajadores a zonas abiertas sin soporte.

En cuanto al sostenimiento, este se define de acuerdo con la calidad
geomecanica del macizo rocoso. En tajos donde las cajas encajonantes presentan RMR
mayor a 40, el minado puede ejecutarse mediante perforacion en realce, empleando
puntales de seguridad como sostenimiento temporal local. Estos puntales se instalan en
las zonas de trabajo activo, principalmente debajo de bloques potencialmente
inestables, en la corona inmediata y en sectores con evidencia de aflojamiento, con el
propdsito de brindar soporte provisional al techo y a las cajas mientras se realiza la

perforacion, el disparo, el desatado y la limpieza. Su funcion principal es prevenir la
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caida repentina de fragmentos de roca y proteger al personal durante las operaciones
de produccion.

Por otro lado, cuando las condiciones geomecanicas son mas desfavorables y
las cajas presentan RMR menor o igual a 40, la explotacion se realiza mediante
perforacion en breasting, debido a que este esquema permite un mejor control del
frente de trabajo y reduce la exposicion de aberturas extensas en roca incompetente.
En estas condiciones, el sostenimiento del tajo se ejecuta con cuadros de madera, los
cuales constituyen un sistema de soporte mas rigido y continuo para controlar la
deformacion del macizo rocoso. Los cuadros de madera se instalan conforme avanza
la explotacion, formando un armazon estructural capaz de sostener la corona y los
hastiales del tajo, transfiriendo las cargas hacia elementos mds estables del terreno.
Este tipo de sostenimiento resulta apropiado en roca mala o muy fracturada, donde se
requiere un control mas estricto de la abertura y una reduccion del riesgo de
desprendimientos.

De igual manera, en las galerias desarrolladas en roca mala, el sostenimiento se
realiza con cuadros de madera, debido a que estas labores constituyen excavaciones
permanentes o semipermanentes que deben conservar su estabilidad durante todo el
periodo de explotacion. En estos casos, los cuadros cumplen la funcion de sostener la
carga proveniente de la corona y de los hastiales, limitar la deformacion de la seccion
excavada y garantizar condiciones seguras para el transito de personal, equipos y
mineral. Su instalacion se efectia de manera secuencial, respetando el espaciamiento

de disefio y complementandose, cuando es necesario, con encribado y enrejado para
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mejorar la contencion de fragmentos sueltos y evitar la caida de roca entre cuadro y

cuadro.

En términos operativos, el método de corte y relleno ascendente con relleno
detritico ofrece ventajas importantes para la explotacion convencional de vetas
angostas, ya que permite combinar selectividad, seguridad, flexibilidad operativa 'y
control geomecéanico. Asimismo, la diferenciacion del sostenimiento segun el valor del
RMR permite adaptar la explotacion a las condiciones reales del macizo rocoso,
utilizando puntales de seguridad en tajos con roca de mejor calidad y cuadros de
madera en tajos y galerias con roca deficiente, lo que contribuye a mantener la

estabilidad de las labores y la continuidad de la produccion.

Figura 11

Meétodo corte y relleno ascendente

Nota. Plano proporcionado por el departamento de geologia e ingenieria de la Minera
Chalhuane S.A.C.



2.6 PLANO DE UBICACION DE LA GL595-NV. 1495

Figura 12
Plano de la GL595 SE Nv. 1495

Nota. Plano proporcionado por el departamento de geologia e ingenieria de la Minera Chalhuane S.A.C.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es de caracter aplicado porque busca solucionar un problema
concreto dentro de un contexto especifico (la reduccion de costos en el sostenimiento
de una galeria), mediante el redisefio técnico de un componente del sistema (cuadros

de madera).

3.2 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de la investigacion es de tipo correlacional y explicativo.

Correlacional porque se busca establecer una relacion entre el tipo/redisefio del

sostenimiento y los costos de desarrollo.

Explicativo porque se pretende identificar y explicar como el redisefio de

cuadros de madera impacta o reduce los costos de desarrollo.



58

3.3 DISENO DE INVESTIGACION

No experimental

Se recopilaran datos numéricos (costos, tiempos, factor de seguridad, eficiencia
del sostenimiento) sin intervenir las variables, desarrollado en un tinico momento o

periodo determinado para hacer comparaciones.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

La Poblacion (o universo) se describe como el conjunto completo de
elementos, que pueden ser individuos, elementos, acontecimientos o registros, que
cumplen con un conjunto de caracteristicas especificas establecidas por parte del
investigador, y a partir de los cuales se pretende extrapolar los resultados (Hernandez-

Sampieri et al., 2014, p. 174).

La Muestra corresponde a un subgrupo representativo extraido de esa
poblacion o conjunto universal, del que se obtienen los datos necesarios para el
analisis con el fin de realizar inferencias validas sobre el conjunto mayor (Herndndez-

Sampieri et al., 2014, p. 174).

3.3.1 Poblacion
La poblacion esta integrada por las labores Horizontales de exploracion y

desarrollo de la Minera Chalhuane S.A.C.

3.3.2 Muestra
No probabilistica, se escogid aleatoriamente por conveniencia la GL595 SE

Nv. 1495 de la Minera Chalhuane S.A.C.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

e La observacion: Participativo, ya que el investigador estd presente en las areas de
trabajo de los frentes de avance con cuadros de madera, involucrandose
directamente en las actividades o tareas y recopilando los datos a través de su

propia observacion.

La evaluacion de los parametros se efectud a través del mapeo geomecénico en
los frentes las zonas de progreso de las excavaciones horizontales empleando los
sistemas de clasificacion geomecanica RMR y GSI adaptadas a la tabla geomecanica

de la Minera Chalhuane S.A.C.

¢ Analisis documental: Se realiz6 una revision bibliografica de textos relacionados
con el tema, incluyendo manuales, libros, tesis, monografias, fuentes en linea,

estandares, procedimientos y otros documentos relevantes para la investigacion.

3.5.2 Materiales y equipos de recoleccion de datos
e Brgjula
e Formato de mapeo geomecanico
e Libretas de campo
e Colores y lapices para el mapeo geomecanico
e Martillo de Geodlogo: Para estimar la resistencia de las rocas en campo.

e (Camara Fotografica: con el proposito de documentar las evidencias

observadas en terreno
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3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se procesaron la informacion mediante los diversos métodos de disefio de
soporte mediante marcos de madera en mineria subterranea comenzando con un
analisis estructural que nos permite examinar los resultados de la evaluacion y como
estos influyen el disefio de sostenimiento con cuadros de madera, asimismo se utiliza

software especializado (Dips, Phase2, Unwedge), hojas de calculo de Excel, etc.

3.7 OBSERVACION DIRECTA

El investigador acude personalmente al lugar de estudio (en este caso, la
galeria minera 595-NV-1495) para observar y registrar de forma sistematica como se
realiza el refuerzo con marcos de madera, el cual materiales se utilizan, los tiempos
empleados, las condiciones del terreno, los métodos de trabajo, y otros aspectos

operacionales y de seguridad.

Especificamente, en este trabajo de investigacion, la observacion directa

permite:

e Evaluar como se instala actualmente el sostenimiento con cuadros de
madera.

e Identificar ineficiencias o riesgos asociados al método actual.

e Obtener datos reales y precisos sobre el consumo de madera, mano de obra
y tiempos de instalacion.

e Comparar directamente el método actual con el rediseno propuesto en

términos técnicos y econdmicos.
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e Observar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso, aspecto

fundamental para validar el redisefo.

La observacion directa de este trabajo de investigacion es una técnica que
permite al investigador recopilar informacion objetiva y detallada sobre el método
actual de sostenimiento con cuadros de madera en la galeria 595-NV-1495, para asi
fundamentar adecuadamente el redisefio propuesto y evaluar su influencia en la

disminucion de los costos de desarrollo.

3.8 ANALISIS DESCRIPTIVO

El andlisis descriptivo tiene como proposito principal caracterizar y
comprender detalladamente el método de sostenimiento actual, ademas de determinar

los factores técnicos y econdomicos que influyen en su desempefio.

Para ello, se realiza una recoleccion y anélisis de informacion obtenida
mediante observaciones directas, mediciones en campo, revision de planos, informes
técnicos, y registros de costos historicos. El estudio se enfoca en los aspectos

siguientes clave:

e Caracteristicas técnicas del sostenimiento actual: tipo de madera empleada,
dimensiones de los cuadros, espaciamiento entre elementos, método de
instalacion, vida Util estimada, y comportamiento frente en relacion con las
condiciones geomecanicas del cuerpo rocoso.

¢ Condiciones geotécnicas de la galeria 595-NV-1495: tipo de roca, presencia

de fracturas, humedad, esfuerzos inducidos, y cualquier otro factor que
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influya en la estabilidad del terreno y en la eleccion del tipo de
sostenimiento.

e Aspectos operativos: tiempos de instalacion por cuadro, cantidad de
personal involucrado, herramientas utilizadas, riesgos durante la instalacion,
y frecuencia de mantenimiento o reemplazo.

e Costos asociados al sostenimiento actual: incluye andlisis del costo de
materiales, mano de obra, tiempos muertos y pérdidas por fallas del

sostenimiento.

El andlisis descriptivo permite alcanzar una comprension global de la situacion
presente del sostenimiento, lo cual es esencial para proponer un redisefio que no solo
mantenga o mejore la seguridad de la operacion minera, sino que también optimice los

recursos y reduzca los costos de desarrollo.

De esta manera, este andlisis sirve como base para la confrontacion entre el
método vigente y el redisefio planteado, posibilitando evidenciar la factibilidad técnica

y econdmica de la mejora planteada.

3.9 TRABAJO DE CAMPO

El objetivo principal del trabajo de campo es recopilar datos técnicos,
operativos y financieros del soporte mediante cuadros de madera en la galeria 595-
NV-1495, para evaluar su desempefio actual y disefiar una propuesta de redisefio que
permita reducir los costos de desarrollo sin comprometer la seguridad estructural ni

operativa.
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3.8.1 Actividades a realizar

a. Inspeccion y levantamiento de informacion in situ

Medicién de las dimensiones reales de la galeria (ancho, alto, avance).

o Identificacion de la clase de refuerzo actual (dimensiones de cuadros,

espaciamiento, tipo de madera, estado de conservacion).

o Registro fotografico de los cuadros de madera instalados.

e  Verificacion del comportamiento del macizo rocoso (presencia de fracturas,

humedad, caidas de roca, etc.)

b. Caracterizacion del terreno

e Evaluacion del RMR y Q de Barton dentro del area de investigacion.

e Anadlisis del factor de seguridad de los cuadros actuales segin las condiciones

geomecanicas.

c. Registro de tiempos y movimientos

e Toma de tiempos en la instalacion de cuadros de madera.

e Comparacidn con otros tipos de sostenimiento utilizados en la misma unidad

d. Evaluacion de alternativas de rediseno

e Identificacion de posibles mejoras: dimensiones optimizadas, tipos de madera

alternativos, espaciamiento ajustado.

e Comparacion de costos entre el sostenimiento actual y el redisefiado.
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3.10 TRABAJO DE GABINETE

El objetivo de la labor de gabinete consiste en examinar, procesar y modelar la
informacion obtenida durante el trabajo de campo con el proposito de evaluar el
rendimiento del sistema de sostenimiento actual mediante cuadros de madera, y
elaborar una propuesta de redisefio técnicamente viable, segura y econdmicamente

mas eficiente.

3.10.1 Actividades a realizar

a. Organizacion y analisis de la informacion recopilada en campo

o Sistematizacioén de datos geomecanicas (RMR, Q de Barton).

e Clasificacion y tabulacion de mediciones de campo (dimensiones,

espaciamiento, tipo de madera).

e Revision y analisis de registros fotograficos y reportes técnicos.

b. Evaluacion técnica del sostenimiento actual

e Analisis de estabilidad del sostenimiento con base en las condiciones

geomecanicas.

e Calculo del coeficiente de seguridad de los cuadros de madera existentes.

e Identificacion de puntos criticos o fallas en la implementacion del

sostenimiento actual.

¢. Analisis economico del sistema actual

e Calculo detallado de los costos del sostenimiento actual:
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v Costo de materiales (madera).

v" Costo de mano de obra y tiempo de instalacion.

v" Costos indirectos.

d. Disefio y modelamiento del sistema de sostenimiento rediseiiado

e Propuesta de redisefio basada en las condiciones reales de la galeria:

v" Cambio de disefnio de cuadros de madera de rectos a conicos.

v' Cambio de diametro de madera o su seccion transversal.

v" Variacion en el espaciamiento entre cuadros.

e Modelamiento y simulacion del comportamiento estructural del nuevo disefio

(uso de software como Dips, Phase2, Unwedge, AutoCAD, etc.).

e. Evaluacion técnica y econémica del rediseiio

e Comparacion de la capacidad de sostenimiento y seguridad del disefio actual

versus el redisenado.

e Estimacion de ahorro econdmico por metro lineal y por avance total.

f. Elaboracion de planos y esquemas técnicos

e Generacidn de planos del disefio actual y del propuesto (en AutoCAD u otro

software de disefio).

o Elaboracion de diagramas comparativos, graficos de rendimiento y costos.
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3.11 SELECCION DE TIPO DE SOSTENIMIENTO

La seleccion la seleccion del tipo de refuerzo constituye una fase esencial en el
desarrollo de labores subterraneas, ya que garantiza la estabilidad del macizo rocoso,
la proteccion del personal y la continuidad operativa. En la galeria 595-NV-1495 de la
empresa Minera Chalhuane S.A.C., se utiliza actualmente un sistema de sostenimiento
con cuadros de madera, cuya eficiencia técnica y econdmica sera evaluada para su

posterior redisefo.

3.11.1 Caracterizacion del macizo rocoso
La caracterizacion del macizo rocoso implico la definicion de dominios
estructurales que permitieron identificar las zonas con posibles problemas de

estabilidad y, por tanto, con requerimiento de refuerzo.

En la unidad minera, las labores subterraneas se sostienen de acuerdo con la
tabla geomecanica establecida y actualizada por la empresa, la cual considera la
calidad del macizo rocoso y el tipo de excavacion para definir el sostenimiento
correspondiente, como pernos de anclaje, puntales de seguridad, cuadros de madera,
cribbing y cimbras metélicas. Las dimensiones principales de las labores son:
cruceros, galerias y by pass de 2.10 m x 2.40 m; subniveles de 0.90 m x 1.80 m; y
niveles intermedios de 1.20 m x 1.80 m. En el caso de los tajos de vetas angostas, el
sostenimiento se aplica segun el tipo de roca y las condiciones geomecanicas definidas
en dicha tabla. La Tabla Geomecénica actualizada de la unidad Minera Chalhuane
S.A.C. se presenta en el Anexo 10, el cual sirve como sustento para la caracterizacion

del macizo rocoso y la seleccion del sostenimiento en la presente investigacion.
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3.11.1.1 Sistema RMR de Bieniawski (1989)

La resistencia del macizo rocoso, medida a través del "Rock Mass Rating"
(RMR), es una clasificacion utilizada en geotecnia y geologia con el objetivo de
evaluar la calidad y estabilidad de un macizo rocoso para diversos fines, como la

construccion de tineles, excavaciones, cimentaciones y otros proyectos de ingenieria.

EL cuadro siguiente categoriza la roca y las condiciones subterraneas en cinco
clases (I a V) de acuerdo con factores como la resistencia, las discontinuidades, el
agua subterranea, la direccion de las fallas y las caracteristicas geotécnicas. La clase |
indica las condiciones mas favorables para tineles u obras subterraneas, mientras que

la clase V representa las condiciones mas adversas, con un alto peligro de derrumbes.



Tabla 5

Clasificacion Geomecanica RMR

Nota. Parametros obtenidos de Bieniawski (1989).
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3.11.1.2 GSI (indice de resistencia geoldgica)

El indice de resistencia geoldgica GSI, también conocido como el método de
clasificacion GSI constituye un sistema para describir las caracteristicas geomecanicas
de los macizos rocosos, permitiendo una identificacion sencilla mediante la valoracion

visual de las caracteristicas geoldgicas en terreno.

Puede llevarse a cabo por un gedlogo o un ingeniero geotécnico. Las
observaciones se fundamentan en la apreciacion del macizo a nivel estructural y en las
condiciones que presenta su superficie (discontinuidades). Por ello, el criterio
considera el grado de alteracion o meteorizacion de las rocas, su evolucion geoldgica y
condiciones de formacion, el estado de fracturacion que exhiben, asi como la
orientacion y disposicion de las juntas o discontinuidades, resistencia al golpe de la
picota o barretilla, también toma en cuenta los factores influyentes(aguas subterraneas,
tamafio de excavacion, formacion de cuiias, fallas geologicas y labores cercanas), con
estos datos obtenidos se podra determinar la clase de refuerzo que debe emplearse de

acuerdo con la tabla geomecanica (ver figura 13).



Figura 13
Tabla geomecanica de Minera Chalhuane SAC (version 01)

Nota. Documento técnico proporcionado por el Departamento de Geomecanica de la Minera Chalhuane S.A.C.
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3.11.2 Diseiio de sostenimiento para labores de exploracion y desarrollo

Las labores horizontales de exploracion y desarrollo, como galerias, cortadas, By
pass, se llevan a cabo con sostenimiento utilizando pernos puntuales, mallas, split set y
cuadros de madera. Esto depende del tipo de roca que se encuentra en la excavacion y el
disefio de sostenimiento se determina con la evaluacion geomecanica.

Figura 14

Diserio de sostenimiento con malla y Split set seccion 2.10m x 2.40m-vista planta
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Nota. Estandar proporcionado por el Departamento de Geomecénica de la Minera
Chalhuane S.A.C.



Figura 15

Diserio de sostenimiento con malla y Split set seccion 2.10m x 2.40m-vista frontal

Nota. Estandar proporcionado por el Departamento de Geomecénica de la Minera
Chalhuane S.A.C.

Figura 16

Diserio de sostenimiento con cuadro de madera seccion 2.10m x 2.40m-vista frontal

Nota. Estandar proporcionado por el Departamento de Geomecénica de la Minera
Chalhuane S.A.C.
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3.11.3 Eleccion del tipo de sostenimiento con Software

3.11.3.1 Clasificacion geomecanica de la GL595SE-Nv 1495

Para la clasificacién geomecanica de la masa rocosa se empled la informacion
obtenida del mapeo geo mecanico de campo, realizado mediante el “método de mapeo por
estacion o celdas”, utilizando los criterios del sistema de clasificacion geomecanica de Rock
Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989) y el sistema GSI modificado, se han
caracterizado 02 ventanas, en el cual se describe a continuacion a partir de los valores

promedio obtenidos en las evaluaciones realizadas.

Resumen de clasificaciones:

Tabla 6
Clasificacion Geomecanica RMR-GSI de la GL595SE-Nv.1495
/CLASIFICACION ZONAS
Caja piso  Caja techo
RMR 38 31
GSI MF/M IF/M

Nota. Elaboracion propia

Los valores resumidos en la Tabla 6 fueron obtenidos a partir del procesamiento de
los registros geomecanicos de campo y su contraste con la tabla geomecénica de la unidad,
los cuales se adjuntan en los Anexos 10 y 11 para fines de verificacion y trazabilidad

técnica.

La clasificacion geomecanica del macizo rocoso, con fines del estudio en el area de
interés, se determina del “proceso, examen e interpretacion de la informacion litologica y
estructural a través del registro geomecanico. Los resultados derivados del proceso de

clasificacion geomecanica en el presente estudio se expresan en funcion del indice RMR, a
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continuacion, se presenta la sintesis de las caracteristicas estructurales y geomecanicas que

definen al dominio.

e RQD, desde el punto de vista estructural se clasifica como un material muy
fracturado (RQD: 50 — 75 para la caja techo y RQD: 25 — 50 para la caja piso

e RCU, presenta una resistencia a compresion simple variable entre “25-50 MPa”.

e Espaciamiento, variable entre “0.2 — 0.6 metros” en el caso de la caja techo y
“0.06 — 0.2 metros” en la caja piso.

e Condicion de discontinuidades, las longitudes de persistencia oscilan entre “10 y
20 metros”, mientras que las separaciones entre paredes opuestas de las
discontinuidades fluctiian entre “0.1 y 1.0”; las superficies de dichas
discontinuidades se presentan “lisa”; por lo general con relleno “suave menor a
5mm”; la alteracion en las paredes de discontinuidades es “Muy alterada”.

e Condicion del Agua Subterranea, es “seco”. La presencia de agua en la masa
rocosa de las excavaciones subterraneas ejerce un efecto negativo sobre las
condiciones de estabilidad de las labores. Su principal impacto radica en la
presion que genera dentro de las discontinuidades, lo que reduce la resistencia al
corte del macizo y favorece la aparicion de condiciones de inestabilidad en las
labores subterraneas.

3.11.3.2 Caracterizacion estructural con software DIPS

Se realiza la evaluacion en base a caracteristicas estructurales desfavorables en

orientacion tanto de buzamiento (DIP) como direccion de buzamiento (DDIP).
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Figura 17

Diagrama de rosetas de polos del fracturamiento estructural en la GL595 SE

Nota. Elaboracion propia

El diagrama de rosetas fue utilizado como herramienta de caracterizacion estructural
del macizo rocoso, con la finalidad de identificar la orientacion predominante de las
discontinuidades presentes en la galeria 595-NV-1495. Su interpretacion permitio
evidenciar un fracturamiento principal en direccion W-E y, en menor medida, en direccién
NW-SE, informacion que resultd necesaria para reconocer la distribucion espacial de las
discontinuidades y su relacion con la direccion de avance de la labor. Estos resultados
constituyeron la base para el andlisis estereografico posterior y para la definicion de los
parametros estructurales empleados en las simulaciones geomecanicas desarrolladas con los

softwares DIPS, PHASE2 y UNWEDGE.



Figura 18

Diagrama estereografico composito de circulos maximos y familias principales de
discontinuidades

Nota. Elaboracion propia
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Como puede observarse en estos resultados, se distinguen con claridad tres sistemas

caracteristicos de discontinuidades estructurales en la GL595SE Nv. 1495.

Sistema 1 (S1). - Es la de mayor importancia haciendo el compilado de toda la
informacion estereografica, conformado principalmente por estructuras tipo fallas y
diaclasas, con una orientacion de buzamiento promedio de 161° y un dngulo de inclinacion

promedio de 74°.

Sistema 2 (S2). - Es la siguiente en importancia haciendo el compilado de toda la
informacion estereografica, conformado principalmente por estructuras tipo diaclasas. Tiene

direccion de buzamiento promedio de 031° y buzamiento promedio de 39°.

Sistema 3 (S3). - Es la de menor importancia haciendo el compilado de toda la
informacion estereografica, constituido principalmente por estructuras tipo diaclasas.
presenta una orientacion de buzamiento promedio de 222° y un angulo de inclinacion

promedio de 87°.

3.11.3.3 Modelo numeérico tenso deformacional con el software PHASE?2

Se realiza modelos numéricos a fin de conocer el factor de resistencia y la

estabilidad de la excavacion con el sistema de sostenimiento propuesto.



Figura 19

Distribucion del Factor de Seguridad en la excavacion GA595 SE sin sostenimiento

Nota. Elaboracion propia.

Modelo numérico bidimensional elaborado en PHASE?2. Parametros de entrada:
seccion 2.10 m x 2.40 m, encampane 60 m, condicidn estatica, macizo rocoso con RMR
entre 31 y 38. El criterio de aceptacion considerado fue FS > 1.5 para estabilidad de largo

plazo.

La Figura 19 corresponde a la simulacion numérica bidimensional realizada en

PHASE?2 para la labor GA595 SE, considerando una seccion de excavacion de 2.10 m x
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2.40 m, condicidn estatica, y un encampane aproximado de 60 m. El resultado representado
corresponde a la distribucion del Strength Factor (FS) alrededor de la abertura, tomando
como referencia el criterio de aceptacion de FS > 1.5 para condiciones de estabilidad a largo
plazo. Los resultados evidencian una disminucion del factor de seguridad en la periferia
inmediata de la excavacion, principalmente en la corona y los hastiales, donde se concentran
los sectores de mayor solicitacion. Asimismo, se identifica una franja de plastificacion de
aproximadamente 2.6 m alrededor de la excavacion, lo cual indica que, bajo las condiciones
modeladas, la abertura presenta una condicion de estabilidad comprometida y requiere un
sistema de sostenimiento adecuado para controlar deformaciones y garantizar su estabilidad

global.

3.11.3.4 Analisis de estabilidad y sostenimiento por métodos empiricos

Considerando una abertura de 2.10m y clasificacion de RMR entre 31-38 se

evidencia una zona potencialmente inestable.
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Figura 20
Evaluacion de la estabilidad de la GL595 SE

Nota. Gréfico adaptado de la curva de disefio de aberturas, por N. Barton, 1974. El anélisis
posiciona la labor GA595 segun la clasificacion del macizo rocoso (RMR).

La GL595SE se encuentra excavada en roca encajonante cercana presentando RMR
de entre 31 y 38 desde la bocamina hasta los 60 metros de entrada, esto producto del
intemperismo de la roca. En la figura se muestra que la GL595 SE se encuentra en una zona

potencialmente inestable y al borde de ser una labor inestable.

Para la evaluacion del sostenimiento de la galeria 595-NV-1495 se hizo uso de la
tabla empirica de Barton, la cual permiti6 estimar la calidad del macizo rocoso y definir el
tipo de soporte requerido en funcion de las condiciones geomecanicas de la labor,
considerando la informacién obtenida en campo para la galeria 595-NV-1495, se asumieron

los siguientes parametros para la estimacion de la calidad del macizo rocoso mediante el
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sistema Q de Barton: RQD =35,Jn=9,Jr=1,Ja=4,Jw=1y SRF =5. Al reemplazar

estos valores en la expresion:

Q:RQD w I I

jn ja SRF

Reemplazando:

35

Q=%5x

1><1
9 4 5

Q =3.89x0.25x0.20

Q=0.194~=0.2
Lo que permite clasificar al macizo rocoso dentro de una calidad muy pobre. Este resultado
es coherente con las condiciones geomecanicas observadas en la labor, caracterizadas por la
presencia de varias familias de discontinuidades, superficies lisas, relleno suave, alteracion
en las paredes de discontinuidad y comportamiento estructural desfavorable. Los datos de
campo empleados para esta estimacion, asi como los registros geomecanicos

correspondientes, se presentan y sustentan en los anexos de la presente investigacion.

Se consider6 la dimension equivalente de la excavacion, definida como la relacion
entre la luz de la labor y el ESR (Excavation Support Ratio). En la galeria 595-NV-1495, la
seccion de excavacion es de 2.10 m x 2.40 m, por lo que la luz de la labor corresponde al
ancho de la excavacion, es decir, 2.10 m. Asimismo, se adopto un valor de ESR = 1.6,
debido a que la labor evaluada corresponde a una excavacion minera de caracter

permanente, de acuerdo con los criterios del sistema Q de Barton. En consecuencia, la

dimension equivalente resultd de la expresion De = % =1.31 = 1.3, Luz/ESR = 2.1/1.6

= 1.3, valor que permitio ubicar la condicion de la labor dentro del grafico de sostenimiento

y definir el soporte requerido.
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Figura 21

Evaluacion del sostenimiento con la tabla empirica de Barton

Nota. Grafico adaptado de la cartilla empirica de dimensionamiento de soporte, por N.
Barton, 1974.

De acuerdo con la evaluacion del sostenimiento mediante la tabla empirica de
Barton, la interseccion entre la dimension equivalente de la excavacion (Luz/ESR = 1.3)y
el valor de calidad del macizo rocoso (Q = 0.20 )ubica a la galeria dentro de una condicion
de roca de calidad muy pobre a pobre. En términos de sostenimiento, esta condicion
corresponde a la categoria 5 de refuerzo, la cual recomienda el uso de shotcrete reforzado
con fibra y empernado, con un espesor aproximado de 5 a 9 cm. Este resultado evidencia
que la excavacion requiere un sostenimiento robusto para garantizar su estabilidad, debido a

la baja calidad geomecénica del macizo rocoso. Asimismo, la interpretacion del grafico
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confirma que la labor no puede considerarse autosostenida y que, por tanto, necesita un
sistema de soporte permanente capaz de controlar las deformaciones y prevenir
inestabilidades; sin embargo, considerando las condiciones operativas y los elementos de
sostenimiento disponibles en la unidad minera, este resultado sustenta técnicamente la
necesidad de emplear un sistema de soporte de alta capacidad, como los cuadros de madera

propuestos en la presente investigacion.

3.11.3.5 Analisis de cunas con software UNWEDGE

En la GA595 se realiza el andlisis e identificacion de cufias en base a los 3 sistemas
de familias de discontinuidades, identificando 1 cufia de tonelaje considerable y bajo FS,
ademas de la formacién de cuias en menor escala producto del alto fracturamiento de la

roca.

Este andlisis estd en base a la identificacion de cufias en base a los conjuntos de
discontinuidades presentes, direccion de la labor, propiedades de las fracturas estructurales

y sismicidad (k=0).

Figura 22
Identificacion de curias en la GL595SE con software UNWEDGE

Nota. Elaboracion propia
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Figura 23
Peso y Factor de Estabilidad de Curias Identificadas en la GL595SE con software UNWEDGE
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Nota. Elaboracion propia
El andlisis de cufias realizado con el software UNWEDGE evidenci6 que la

condicion estructural de la GL595 SE esta controlada por la interseccion de los tres sistemas
de discontinuidades identificados en el macizo rocoso, en una excavacion de 2.10 x 2.40 m
y bajo condicion estatica (k = 0). En el caso base de la investigacion, se identifico una
cufia critica de techo con un peso aproximado de 1.6 toneladas y bajo factor de seguridad, lo
que confirmo la presencia de una condicion de inestabilidad potencial en la corona de la
labor. En ese contexto, el uso de cuadros de madera espaciados a 1.20 m presenta capacidad
portante suficiente para sostener de forma segura dicha cufia critica, considerando que su
capacidad resistente supera ampliamente la carga generada por el bloque potencialmente
inestable. Este resultado es coherente con la caracterizacién geomecanica de la labor, donde

se reporta un macizo rocoso con RMR entre 31 y 38, alto fracturamiento, riesgo estructural
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medio a alto y necesidad de un sostenimiento robusto para garantizar la estabilidad global

de la excavacion.

De manera complementaria, en una simulacion adicional se identifico una cufia
lateral inferior derecha, representada en color magenta, con un factor de seguridad de
0.2608 y un peso de 0.208 toneladas. Aunque su peso es considerablemente menor que el de
la cufa critica de techo, su factor de seguridad también es menor que la unidad, lo que
indica una condicion inestable y la posibilidad de desprendimiento local en el hastial. Este
resultado complementario demuestra que la excavacion no solo presenta susceptibilidad a
fallas en la corona, sino también en zonas laterales asociadas a la geometria de la abertura y
a la interseccion desfavorable de discontinuidades. Por tanto, el sostenimiento propuesto no
solo debe responder a la cufia de mayor tonelaje, sino también controlar bloques
secundarios de menor peso pero igualmente inestables, reforzando asi la necesidad de
emplear un sistema de sostenimiento continuo, robusto y con adecuada capacidad de

confinamiento en corona y hastiales.

El uso de cuadros de madera espaciados 1.20 metros, ademas de soportar la roca en
estado plastico, tiene la capacidad portante suficiente para sostener de forma segura la cufia

critica de peso 1.6 Tn (capacidad portante de un cuadro de madera es superior a las 10Tn).

Conclusion de la evaluacion:

Del analisis de rosetas en base a la informacion estructural, se tiene la factibilidad de
la labor con un riesgo estructural medio a alto, dependiendo de la direccion de avance de la

labor, en caso se haga en la misma direccion de la falla, serd de riesgo medio.

° De acuerdo con el analisis por modelo numérico y mediante métodos empiricos,
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se determina que el sostenimiento debe de ser robusto, consistiendo en cuadros
de madera espaciados 1.20 metros con redondos.

La estabilidad de la labor esta dentro de los parametros geomecanicos,
considerando la GI595 SE del nivel 1495 de la Zona Sangre de Toro, para una
abertura de 2.10 x 2.40. Se resuelve que el uso de marcos de madera como
sistema de sostenimiento resulta viable conforme a los datos obtenidos y el
analisis realizado.

La excavacion presenta potencial inestabilidad por el bajo encampane, las
fracturas abiertas y el intemperismo superficial producto de la infiltracion de
agua.

Los softwares DIPS, PHASE2 y UNWEDGE fueron empleados como
herramientas complementarias para la evaluacion geomecanica del macizo
rocoso de la galeria 595-NV-1495. DIPS permitio analizar la orientacion y
distribucién de las discontinuidades; PHASE2 se utiliz6 para evaluar el
comportamiento tensodeformacional del macizo rocoso y la estabilidad global de
la excavacion; y UNWEDGE permiti6 identificar cufias potencialmente
inestables asociadas a la interseccion de discontinuidades. No obstante, la
verificacion estructural del sostenimiento con cuadros de madera no se realizo
directamente mediante dichos programas, debido a que estos no modelan de
manera especifica el comportamiento mecanico de la madera empleada en la
labor. Por ello, la validacion del sostenimiento propuesto se efectué mediante
calculos estructurales analiticos del sombrero y los postes, complementados con

observaciones y registros de campo.
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3.12 DISENO Y DESCRIPCION DEL SOSTENIMIENTO

3.12.1 Calculo tedrico para el diseiio del sostenimiento

El disefio del sostenimiento con cuadros de madera para la galeria 595-NV-1495 se
fundament6 en métodos de anélisis aplicables a excavaciones subterraneas, considerando
que la excavacion altera el estado tensional original del macizo rocoso y genera una
redistribucidn de esfuerzos alrededor de la abertura. En ese sentido, las ecuaciones
empleadas en la presente investigacion no corresponden a formulaciones de taludes
superficiales, sino a criterios desarrollados para el analisis de tensiones in situ, cargas sobre
excavaciones subterraneas y disefio de elementos de sostenimiento en mineria subterranea,
conforme a lo expuesto por Carpio, A. (2025) en su obra Disefio de sostenimiento en minas

subterraneas.

a) Altura de carga

Figura 24

Altura de carga y esfuerzos horizontales y verticales en cuadros rectos.

e [TTTILITIT L

Ly:2.40m 4 |

«— qy

Lc:2.10m

Nota. Elaboracion propia
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H (100 - RMR) L
=|— ) %
¢ 100 ¢
(100 - 35) 210
=|—] % 4.
c 100 m
Hc = 1.37m
b) Esfuerzo vertical
ov=Hcx*p

ov = 1.37m * 2.7ton/m3
ov = 3.70ton/m?
¢) Relacion de esfuerzo horizontal y vertical
Relacion de Esfuerzo Horizontal y Esfuerzo Vertical (Shorey, 1994): Donde Z =60

m, Eh hallamos con la férmula de (Serafin y Pereira) el cual incluye el RMR.

RMR<50

RMR-10
Eh =10 40

35-10
Eh =10 40 = 4.22Gpa

K=0.25+7 +«Eh % (0. 001 + 1/ Z)
K =0.25+7(4.22) = (0. 001 + 1/ 60)

K=0.77

_ah

oV
oh = 0.77 = 3.70ton/m?

ch = 2.84 ton/m?



3.12.2 Calculo de parametros para cuadros rectos espaciados a 1.0m

a) Datos generales de cuadros rectos

Se tienen los siguientes datos de la GL595SE Nv 1495:

Seccion: 2.10 m x 2.40 m
Ancho (Lc): 2.10m
Alto (Ly): 2.40m

Longitud de sombrero (L):2.50m

RMR: 35
o =M=0.65
100

Espaciamiento (a): 1.00m

p=2.7ton/m3
Esfuerzo admisible - tension= csf=453.3 %

Esfuerzo admisible-corte= t =30kg/cm?2

b) Cdlculo de carga distribuida en el techo

Figura 25

Longitud de sombrero de cuadro recto

Nota. Elaboracion propia
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qt=a * L *xp *a
Tn

qt =0.65 * 250m * 27— *1.0m
m

Tn Kg

qt = 4.38 (—) = 4387.50—

m m

¢) Calculo de fuerza cortante(V), Momento flector (Mu)

Reaccion en punto A:

qt*L
2

Va =

Kg

4387.50 =% 2.50m

Va = m = 5484.38 Kg

2

Figura 26

Carga distribuida en el techo con cuadro recto

Nota. Elaboracion propia

Momentos en el puntal:

_qtxL?
8

Mu

_ 4387.50 * 2.50%

Mu = 3 = 3427.73 Kg. m
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Mu = 342773.44 Kg.cm

d) Cadlculo de diametro de puntal requerido

3’32*Mu
dc= |——
T * osf

do = ° 32 % 34277344 Kg *cm
c= Kg
cm?

m* 280

dc = 23.19 cm = 9.13 pulgadas se redondea dc = 9 pulgadas (diametro

recomendado para soportar carga de la corona)

e) Cidlculo de esfuerzos de tension y compresion

m* dc3 Tk 23.193
32 32

S = 1124.34cm?3

Mu  342773.44 Kg.cm
omax = —/— =

S 1224.34cm3

kg
omax = 279.96—2
cm

Verificacion del esfuerzo cortante en el destaje del sombrero

1 * dc?
4

23.192

= 422.36cm?

92
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_ 5484.38Kg 1731 kg
T 0.75%422.36 cm? 7 cm?

T

.. k
Esfuerzo admisible la corte de la madera tmax = 30 ﬁ

kg kg .
17.31 — < 30 p—r (el destaje no va a fallar, es seguro)

f) Calculo del factor de seguridad del sombrero
la madera de eucalipto tiene un esfuerzo admisible a la tension paralela a sus fibras

de 453.3 kg/cm2, el omax calculado es de 279.96.14kg/cm?2

cadmisible
omax

FS = 1.62

Para labores permanentes, el factor de seguridad debe de ser mayor a 1.5, el factor

de seguridad esperado es de 1.62, cumpliendo el requerimiento.
g) Cdlculo de la carga sobre el poste transmitido del sombrero:

P=—
2

W =ov=+*axHc

ton

w = 3.70; * 1.0m * 1.37m = 5.069ton

_ 5.069ton
B 2

P = 2.53ton = 2534.5kg



qy =ch=xa
ton

= 2.84 on _ 2840 kg
@y =éox= == m

h) Calculo del modulo de esbeltez
Para d = 9.13 pulgadas =0.2319m

4 x L
d

A=

_ 4 % 2.50m
"~ 0.2319m

A=43.12 =143

i) Calculamos el modulo de flambeo(w)
Funcién de la relacion de esbeltez w=f ()

K=1

K+ L
A=Y
r

r = dc_ 23.19cm
T4 4

r=6cm
Contante K=1 para postes de cuadros rectos.

1% 240cm
6cm



A =40cm

Mediante la siguiente tabla se realiza el calculo del factor de flambeo de los postes

relacionando radio de los postes vs el mddulo de esbeltez

Tabla 7
Factor de flambeo para poste de cuadro recto
FACTORES DE FLAMBEQ ()
x W
x o] 1 H | E]| El| s] ( s) 7] 8| E]
) 1 1.01 1.01 1.02 1.03 1.03 1.0 1.05 1.06 1.06
10 1.07 1.08 1.0 1.09 1.1 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15
20 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.2 1.21 1.23 1.23 1.24
3 1.25 1.26 1.27 1.29 1.29 1.3 1.32 1.33 1.34 1.35
4D> 1.36 1.38 1.39 1.4 1.42 1.43 1.496 1.47 1.499
50 1.5 1.52 1.53 1.55 1.56 1.58 1.6 1.61 1.63 1.65
&0 1.67 1.69 1.7 1.72 1.74 1.76 1.79 1.81 1.83 1.85
F0O 1.87 1.9 1.92 1.95 1.97 2 2.03 2.05 2.08 2.11
80 2.14 2.17 2.21 2.24 2. 27 2.31 2.34 2.38 2.42 2.96
90 2.5 2.54 2.58 2.63 2.68 2.73 2. 78 2.83 2.88 2.94
10 3 307 3.14 3.21 3.28 3.35 3.43 3.5 3.57 3.65
110 3.73 3.81 3.89 3.97 4.05 4.13 4.21 4.29 4.38 4.96
120 4.55 4,64 4.73 4.82 4.91 5 5.09 5.19 5.28 5.38
130 5.48 5.57 5.67 577 5.88 5.98 6.08 5.19 6.29 6.4
140 6.51 B6.62 6. 73 5.84 6.95 7.07 7.18 7.3 7.41 7.53
150 T.65 rrs 7.9 85.02 B.17 8.27 B.39 8.52 B.65 8.78
10| 8.91 9.04 9.18 9.31 9.45 9.58 9.72 9.86 10 10.15
170 10.29 10.43 10.58 10.73 10.88 11.03 11.18 11.33 11.48 11.64
1=0| 11.8 11.95 12.11 12.27 12.44 12.6 12.76 12.93 13.09 13.26
150 13.43 13.61 13.78 13.895 14.12 14.3 14.48 14.66 14.84 15.03
200 15.2 15.38 15.57 15.76 15.95 16.14 16.33 16.52 16.71 16.91
210 17.11 17.31 17.51 17.71 17.92 18.12 18.33 18.53 18.74 18.95
220 19.17 19.38 19.6 19.81 20003 20.25 20.47 20.69 20.92 21.14
23o0| 21.37 21.6 21.83 22.06 22.3 22,53 2277 23.01 23.25 23.49
240 23.73 23.98 24 22 24.47 2472 24.97 25.22 25.48 25.73 25.99

Nota. Factores obtenidos segun A. Carpio, 2023
W=1.44

Célculo de area y modulo de seccion para 9.13 pulgadas

__ m(dco)? _m(23.19cm)?
T4 4

A

A = 422.37cm?

n(dc)® m(23.19cm)?
32 32

S =




$=1224.34cm?3

Calculo de Mmax para longitud de poste de 2.40m

qy * Ly?
Mu=—> 2
u 8
2840 X8 . (2.40m)?
Mu = m 3

Mu = 2044.8kg * m
Mu = 204480kg * cm

Jj) Calculo el esfuerzo maximo

Para un redondo de 9.13 pulg (23.19cm) de didmetro:

Va + Mu
= ) —— o
omax w A-TS

5484.38 Kg 204480kg * cm
422.37cm? —  1224.34cm3

omax = 1.44 =

omax = 9.01 + 167.01

kg
omax = 158.00 —
cm

k) Cadlculo del factor de seguridad del poste

96

la madera de eucalipto tiene un esfuerzo admisible a la tension paralela a sus fibras

de 453.3 kg/cm?2, el omax calculado es de 158.00kg/cm?2

oadmisible
omax
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Para labores permanentes, el factor de seguridad debe de ser mayor a 1.5, el factor de

seguridad esperado es de 2.86, cumpliendo el requerimiento.

3.12.3 Calculo de parametros para cuadros conicos espaciados a 1.20m

a) Datos generales de cuadros Conicos

Se tienen los siguientes datos de la GL595SE Nv 1495:

Seccion: 2.10 m x 2.40 m
Ancho (Lc): 2.10m
Alto (Ly): 2.40m

Longitud de sombrero (L):2.21m

RMR: 35
a: =235 65
100

Espaciamiento (a): 1.20m

p=2.7ton/m3
Esfuerzo admisible - flexion= 6sf=280 % (madera eucalipto)

Esfuerzo admisible-corte= 1 =30kg/cm2 (madera eucalipto)
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Figura 27

Esfuerzos en el sostenimiento con cuadros de madera conicos para seccion 2.10m x 2.40m.

Nota. Elaboracion propia



b) Calculo de carga distribuida en el techo

Figura 28

Carga distribuida en el techo para cuadros conicos

Nota. Elaboracion propia

qgt=a * L *xp *xa
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Tn
qt =0.65 * 221 m * 27— *x1.2m
m

Tn Kg
qt = 4.65 (—) = 4654.26 —
m m

¢) Cdlculo de fuerza cortante(V), Momento flector (Mu)
Reaccion en punto A:

Figura 29

Carga distribuida en el techo para cuadro conico

Nota. Elaboracion propia

qt <L
2

Va =

Kg

4654.26 —=2%2.21m

Va = m = 5142.96 Kg

2

Momentos en el puntal:

_qtxlL?

M
=%

4654.26 * 2.212
Mu = 3 = 2841.48 Kg. m

Mu = 284148.39 Kg.cm

100
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d) Calculo de diametro de puntal requerido

3’32*Mu
dc= |—
T * osf

5|32 * 284148.39 Kg * cm
Kg
cm?

dc =

T+ 280

dc = 21.78 cm = 8 pulgadas (diametro recomendado para soportar carga de la

corona)

e) Cdlculo de esfuerzos de tension y compresion

mxdc®  mwx21.78
32 32

S = 1014.32cm3

Mu 284148.39 Kg.cm
omax = —— =

S 1014.32cm3
kg
omax = 280.14—2
cm

Verificacion del esfuerzo cortante en el destaje del sombrero

B T * dc?
4

21.78%

= 372.57cm?
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514296kg 18.41 kg

= 0.75%372.57 cm? cm?

- k
Esfuerzo admisible la corte de la madera tmax = 30 C—gz

kg kg .
18.41 — < 30 p—r (el destaje no va a fallar, es seguro)

f) Calculo del factor de seguridad del sombrero

la madera de eucalipto tiene un esfuerzo admisible a la tension paralela a sus

fibras de 453.3 kg/cm?2, el omax calculado es de 280.14kg/cm?2

cadmisible
FS= ————

omax

453388

FS = X
280.14—2

cm

FS = 1.62

Para labores permanentes, el factor de seguridad debe de ser mayor a 1.5, el

factor de seguridad esperado es de 1.62, cumpliendo el requerimiento.
g) Cdlculo de la carga sobre el poste transmitido del sombrero

P=—
2

W =ov=+*axHc

ton
w = 3.70—2 * 1.20m * 1.37m
m

w = 6.08ton
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p= 6.08ton
2

P = 3.04ton = 3040kg

qy =ch=+*a
ton

= 3.41 on _ 3410 ke
qy = o. m m
h) Cdlculo del modulo de esbeltez para d = 8 pulgadas

_4*L
T d

_ 4% 2.21m
"~ 0.2178m

A=43.59 =44
1) Calculamos el modulo de flambeo(w)

Funcion de la relacion de esbeltez w=f (1)

Figura 30
Modulo de flambeo

Nota. Datos obtenidos de Carpio, A., (2023).
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modulo de flambeo de postes se toma como factor de longitud efectiva k=1 para el
calculo de mddulo de esbeltez.
K=1

K+ L
A=
r

r = dc_21.78cm
T4 4

r=5cm

1 * 240cm
A=——m—
5cm

A =48cm
Mediante la siguiente tabla.

Tabla 8

Modulo de flambeo para cuadros conicos

Nota. Datos obtenidos de Carpio, A., (2023).
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W=1.54
40 - 1.43
47 - X
50 - 1.58
3 158-x
10  0.15
X=1.54

Célculo de area y mddulo de seccion para 8.5 pulgadas

2 2
A =T IO _ 372 57cm?
3 3
§ =T _rRI78M)” _1014.32¢cm3
32 32
Célculo de Mmax para longitud de poste de 2.40m
qy * Ly®
Mu=——
" 8
3410 kg * (2.40m)?
Mu = m 8

Mu = 2455.2kg * m
Mu = 245520kg * cm

Jj) Calculamos el esfuerzo maximo

Para un redondo de 8 pulg (20.32cm) de didmetro:

Va + Mu
= * — 4+ —
omax = w T
3040kg 4 245520kg * cm
394.29cm? — 823.70cm3

omax = 1.54 %
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omax = 12.56 + 242.05

kg
omax = 229.49—2
cm

k) Cadlculo del factor de seguridad del poste
la madera de eucalipto tiene un esfuerzo admisible a la tension paralela a sus fibras

de 453.3 kg/cm?2, el omax calculado es de 229.49kg/cm2

oadmisible
FS= ——
omax

453.3%

FS = ——0—=1.98
229.49 —5
cm

Para labores permanentes, el factor de seguridad debe de ser mayor a 1.5, el factor de

seguridad esperado es de 1.98, cumpliendo el requerimiento.
3.13 DISENO CON CUADRO DE MADERA RECTO

El uso de cuadros rectos como sistema de sostenimiento en labores de desarrollo
constituye un método convencional y confiable para garantizar la estabilidad estructural en
espacios subterraneos, siendo particularmente util en galerias o tineles excavados en

terrenos de baja resistencia o con roca fracturada
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Figura 31

Diserio de sostenimiento actual con cuadros rectos de madera

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 32

Diserio de destajes y espaciamiento de cuadros rectos

Nota. Elaboracion propia



109

Figura 33

Aplicacion en campo sostenimiento con cuadros rectos en galeria 595-Nv. 1495 seccion
2.10m x 2.40m

Nota. Fotografias propias
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3.14 DISENO CON CUADRO DE MADERA CONICO

Figura 34

Diserio de sostenimiento con cuadro conico de madera

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 35

Destajes y espaciamiento de cuadros conicos

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 36

Aplicacion en campo de ventilacion y sostenimiento propuesto con cuadros de madera en
galeria 595-Nv.1495

Nota. Elaboracion propia



CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 ANALISIS DE LA CONTRUCCION DE CUADROS

Tabla 9

Parametros de cuadros de madera rectos y conicos
PARAMETROS
Disefio anterior  Disefio actual
Seccion de la Galeria 7 x 8 7 x 8
Disefio de cuadros de madera Cuadros rectos  cuadros conicos
Espaciamiento entre cuadros(m) 1 1.2
Diametro de puntales(pulgadas) 9 8
Longitud del sombrero(m) 2.5 2.21
Factor de seguridad del sombrero (FS) 1.62 1.62
Factor de seguridad de los postes (FS) 2.86 1.98
Esfuerzo maximo(kg/cm?2) 158 229.29
Costo de sostenimiento cuadro (US$) 78.83 75.65
Costo encribado (US$) 16.61 16.61
Costo enrrejado (USS$) 15.45 15.45

Nota. Elaboracion propia.
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Comparativo de parametros del sistema de refuerzo mediante marcos de madera
conicos y rectos, donde se evidencia reduccion de costos en sostenimiento con cuadros
conicos, con un coeficiente de seguridad aceptable y mayor esfuerzo maximo de cuadros
conicos.

Cuando la longitud del sombrero es mayor se requiere mayor diametro del puntal, es
por ello el sombrero de cuadro recto requiere puntal de 9 pulgadas y sombrero de cuadro
conico requiere un puntal de 8. pulgadas por tener menor dimension.

La estabilidad estructural de los cuadros rectos es menor con respecto a los cuadros
conicos, debido a que los cuadros rectos dependen de la rigidez unidireccional y posee una
distribucion de cargas vertical directa, mientras que los cuadros conicos tienen una
distribucion de cargas mas eficiente forma piramidal que reduce empujes laterales, posee

una geometria autoportante.



4.2 OPTIMIZACION DEL SOSTENIMIENTO

4.2.1 Procesamiento de costos de sostenimiento con cuadros rectos actuales

Tabla 10

Calculo de costos de cuadros rectos con redondo de 9 pulgadas (incluye materiales)
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CUADRO 3 PIEZAS GRANDE
Tipo: Trabajos Sostenimiento
Rendimiento CUADRO 3 PIEZAS GRANDE

2.5 (PZAS/TURNO)

Mano de Obra

Codige Descripcion Factor Total por Costo Unit  Costo Real
Recurso de Pago Guardia del recurso S./
MO02 Maestro Perforista 2.07 1.00 TAF 90 185.88
MO04 Ayudante Perforista 2.07 1.00 TAF 85 175.56
MOO05 Peon 2.07 0.25 TAF 80 41.31
2.25 402.75
Herramientas:
108 LAMPA 1.00 PZA 0.32 0.32
109 PICO 1.00 PZA 0.72 0.72
117 COMBO 6 Lbs 1.00 PZA 0.61 0.61
120 CORVINA 1.00 PZA 1.20 1.20
114 BARRETILLA 1.00 PZA 0.48 0.48
123 AZUELA 2.00 PZA 0.49 0.98
124 FLEXOMETRO 1.00 PZA 0.34 0.34
128 COMBO 12 Lbs 1.00 PZA 0.72 0.72
5.37
Implementos de Seguridad Nro Tar ~ Costo Unitario
EPP2 FACTOR DE EPP'S - FRENTES , TAJOS 2.25 Tar 7.29 16.40
Tareas Totales 16.40
Suministros(madera) Cant. Costo Unitario
153 PUNTAL DE 9 PULGADAS x 3M 3.00 56.00 168.00
168.00
Utilidad 10.00% 59.25
Total Indirectos 10.00% 59.25
Sub Total Costos 651.78
Costo por GUARDIA 651.78
Factor de Productividad (E 2.50
Costo por Unidad 260.71
EMO01 EXAMEN MEDICO ANUAL 1.42 0.57
YO01 VIATICOS OBREROS 15.53 6.21
Alimentacion (Mano de Obra Directa) 66.38 26.55
COSTO POR UNIDAD+ALIM(S/.) 294.04
COSTO POR UNIDAD+ALIM(USS) 78.83

Nota. Elaboracion propia.



4.2.1.1 Procesamiento de costos de encribado cuadros rectos
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Tabla 11
Calculo de costos de encribado cuadros rectos.
ENCRIBADO
Tipo: Trabajos Sostenimiento
Rendimiento ENCRIBADO 12 VUELTAS
Mano de Obra
Codige Descripcion Factor Total por Costo Unit  Costo Real
Recurso de Pago Guardia del recurso S./
MO02 Maestro Perforista 2.07 1.00 TAR 90 185.88
MOO04 Ayudante Perforista 2.07 1.00 TAR 85 175.56
2.00 361.44
Herramientas:
108 LAMPA 1.00 PZA 0.32 0.32
109 PICO 1.00 PZA 0.72 0.72
117 COMBO 6 Lbs 1.00 PZA 0.61 0.61
120 CORVINA 1.00 PZA 1.20 1.20
114 BARRETILLA 1.00 PZA 0.48 0.48
123 AZUELA 2.00 PZA 0.49 0.98
124 FLEXOMETRO 1.00 PZA 0.34 0.34
128 COMBO 12 Lbs 1.00 PZA 0.72 0.72
5.37
Implementos de Seguridad Nro Tar  Costo Unitario
EPP2 FACTOR DE EPP'S - FRENTES , TAJOS 2.00 Tar 7.29 14.58
Tareas Totales 14.58
Suminiostros(madera) Cant. Costo Unitario
155 PUNTAL DE 6 PULGADAS x 3M 6.00 33.00 198.00
156 PUNTAL DE 5 PULGADAS x 3M 1.00 29.00 29.00
227.00
Utilidad 10.00% 60.84
Total Indirectos 10.00% 60.84
Sub Total Costos 669.23
Costo por GUARDIA 669.23
Factor de Productividad (EA) 12.00
Costo por Unidad 55.77
EMO01 EXAMEN MEDICO ANUAL 1.27 0.11
Y001 VIATICOS OBREROS 13.80 1.15
Alimentacion (Mano de Obra Directa) 59.00 4.92
COSTO POR UNIDAD+ ALIM (S/.) 61.94
COSTO POR UNIDAD+ ALIM (US$) 16.61

Nota. Elaboracién propia.
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4.2.1.2 Procesamiento de costos de enrejado cuadros rectos
Tabla 12

Cdlculo de costos de enrejado cuadros rectos.

ENREJADO
Tipo: Trabajos Sostenimiento
Rendimiento ENREJADO 12 CARAS
Mano de Obra
Codigc Descripcion Factor Total por Costo Unit Costo Real
Recurso de Pago Guardia del recurso S./
MOO02 Maestro Perforista 2.07 1.00 TAR 90 185.88
MOO04 Ayudante Perforista 2.07 1.00 TAR 85 175.56
2.00 361.44
Herramientas:
108 LAMPA 1.00 PZA 0.32 0.32
109 PICO 1.00 PZA 0.72 0.72
117 COMBO 6 Lbs 1.00 PZA 0.61 0.61
120 CORVINA 1.00 PZA 1.20 1.20
114 BARRETILLA 1.00 PZA 0.48 0.48
123 AZUELA 2.00 PZA 0.49 0.98
124 FLEXOMETRO 1.00 PZA 0.34 0.34
128 COMBO 12 Lbs 1.00 PZA 0.72 0.72
5.37
Implementos de Seguridad Nro Tar Costo Unitario
EPP2 FACTOR DE EPP'S - FRENTES , TAJOS 2.00 Tar 7.29 14.58
Tareas Totales 14.58
Suministros(madera) Cant. Costo Unitario
155 PUNTAL DE 6 PULGADAS x 3M 3.00 33.00 99.00
99.00
Utilidad 10.00% 137.14
Total Indirectos 10.00% 137.14
Sub Total Costos 617.53
Costo por GUARDIA 617.53
Factor de Productividad (EA) 12.00
Costo por Unidad 51.46
EMO01 EXAMEN MEDICO ANUAL 1.27 0.11
VOO01 VIATICOS OBREROS 13.80 1.15
Alimentacion (Mano de Obra Directa) 59.00 4.92
COSTO POR UNIDAD + ALIM (S/.) 57.63
COSTO POR UNIDAD + ALIM (USS$) 15.45

Nota. Elaboracion propia.

4.2.1.3 Total costo de sostenimiento del proyecto GL595 SE con cuadros rectos

Para este calculo de costos se tomard en cuenta un avance de 250m de desarrollo de
la GL595SE Nv 1495 de la veta Sangre de Toro, en este tramo de avance se sostendra con
204 cuadros rectos espaciados a 1.0m con redondos de 9 pulgadas de didmetro,102

encribados y 204 enrajados.



Tabla 13

Costo total de sostenimiento del proyecto con cuadro rectos espaciados a 1.0m
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COSTO DE SOSTENIMIENTO CON CUADRO RECTO PROYECTO GL595 SE

Cantidad Costo Unitario Costo Real (US$)
Cuadros rectos 204 78.83 16081.53
Encribados 102 16.61 1693.86
Enrejados 204 15.45 3152.00
TOTAL(USS) 20,927.39

Nota. Elaboracion propia.

4.2.2 Procesamiento de costos de sostenimientos con cuadros conicos propuestos

Tabla 14

Calculo de costos de cuadros conicos con redondo de Spulg.

CUADRO 3 PIEZAS GRANDE
Tipo: Trabajos Sostenimiento
Rendimiento CUADRO 3 PIEZAS GRANDE

2.5 (PZAS/TURNO)

Mano de Obra

Cédige Descripcion Factor Total por Costo Unit Costo Real
Recurso de Pago Guardia del recurso S./
MOO02 Maestro Perforista 2.07 1.00 TAF 90 185.88
MOO04 Ayudante Perforista 2.07 1.00 TAF 85 175.56
MOO5 Peon 2.07 0.25 TAF 80 41.31
2.25 402.75
Herramientas:
108 LAMPA 1.00 PZA 0.32 0.32
109 PICO 1.00 PZA 0.72 0.72
117 COMBO 6 Lbs 1.00 PZA 0.61 0.61
120 CORVINA 1.00 PZA 1.20 1.20
114 BARRETILLA 1.00 PZA 0.48 0.48
123 AZUELA 2.00 PZA 0.49 0.98
124 FLEXOMETRO 1.00 PZA 0.34 0.34
128 COMBO 12 Lbs 1.00 PZA 0.72 0.72
5.37
Implementos de Seguridad Nro Tar Costo Unitario
EPP2 FACTOR DE EPP'S - FRENTES , TAJOS 2.25 Tar 7.29 16.40
Tareas Totales 16.40
Suminis tros (madera) Cant. Costo Unitario
153 PUNTAL DE 9 PULGADAS x 3M 3.00 47.00 141.00
141.00
Utilidad 10.00% 56.55
Total Indirectos 10.00% 56.55
Sub Total Costos 622.08
Costo por GUARDIA 622.08
Factor de Productividad (E 2.50
Costo por Unidad 248.83
EMO01 EXAMEN MEDICO ANUAL 1.42 0.57
VYO01 VIATICOS OBREROS 15.53 6.21
Alimentacion (Mano de Obra Directa) 66.38 26.55
COSTO POR UNIDAD+ALIM(S/.) 282.16
COSTO POR UNIDAD+ALIM(USS$) 75.65

Nota. Elaboracion propia.
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4.2.2.1 Procesamiento de costos de encribado y enrajado cuadros conicos

Los costos de encribado y enrejado con cuadros conicos es el mismo de los cuadros

rectos que se puede ver en las tablas 10 y 11, tienen los siguientes valores:

Costo de encribado:US$16.61
Costo de enrejado: US$15.45

4.2.2.2 Total costo de sostenimiento del proyecto GL595 SE con cuadros conicos

Para este calculo de costos se tomara en cuenta un avance de 250m de desarrollo de

la GL595SE Nv 1495 de la veta Sangre de Toro, en este tramo de avance se sostendra con

178 cuadros conicos, 89 enrabados y 178 enrejados con redondos de 8 pulgadas.

Tabla 15

Costo total de sostenimiento del proyecto con cuadro conicos espaciados a 1.2m

COSTO DE SOSTENIMIENTO CON CUADRO CONICO PROYECTO GL595 SE

Cantidad Costo Unitario Costo Real (US$)
Cuadros conicos 178 75.65 13464.99
Encribados 89 16.61 1477.98
Enrejados 178 15.45 2750.27
TOTAL(US$) 17,693.25
Nota. Elaboracion propia.
4.2.3 Costo por metro de avance Galeria 7°x 8’
Tabla 16
Costo por metro de avance lineas GL 7°x8’
GALERIA 7 x 8 LIMPIEZA CON PALA NEUMATICA ROCA MEDIA 7'x8' pies
F1 Con perforadora chica.
Tipo: Convencional
Tamaifio del Taladro: 5 pies Taladros a cargar: 36
Taladros de alivio arranque: 3 Taladros de alivio corona: 0
Mano de Obra
Coédigo Descripcion Factor Total por Costo Unit Costo Real
Recurso de Pago Guardia delrecurso S./
MO02 Maestro Perforista 2.07 1.00 TAR 90.00 185.88
MOO04 Ayudante Perforista 2.07 1.00 TAR 85.00 175.56
MOO05 Peon 2.07 0.50 TAR 80.00 82.61
2.50 444.05
Magquinas (Incluye taladros de servicios)
Cédigo Descripcion Vida Util Consumo Costo Unit Costo Real
Recurso por Guardia del recurso S/
EQ04 MAQUINA PERFORADORA JACKLEGG - STOPER 120000 Pies. 185 Pies. 0.32 59.28

59.28
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Suministros:

Perforacion de taladros a cargar:

3251  BROCA 38 MM R MEDIA 3' 111.15 PIES 0.18 2034
3221  BROCA 36 MM R. MEDIA 5 74.10 PIES 0.17 12.88
3351  BARRENO CONICO 7/8 x3' pies RMEDIA " 11115 PIES 023 2522
337-1  BARRENO CONICO 7/8 x5' pies RMEDIA 74.10 PIES 0.32 23.90
135 ACEITEAIMO 529 0.25 GIN. 50.09 1252
136 MANGUERA 1" 30.00 MT. 0.15 447
137 MANGUERA 1/2" 30.00 MT. 0.07 211
141 CONEXIONES 4.00 UND 0.17 0.68
Herramientas:
108 LAMPA 2.00 PZA 0.32 0.64
19 PICO 2.00 PZA 0.72 1.44
110  LLAVESTILSONDE 16" 1.00 PZA 0.23 0.23
111 LLAVEFRANCESA 12" 1.00 PZA 0.19 0.19
112 ATACADOR Y GUIADOR 3.00 PZA 0.23 0.70
113 CUCHARILLAS 1.00 PZA 0.13 0.13
114 BARRETILLA 3.00 PZA 0.48 143
115 SACA BARRENO 1.00 PZA 0.05 0.05
116 SACA BROCA 1.00 PZA 0.30 0.30
17 COMBO6Lbs 1.00 PZA 0.61 0.61
134 MOCHILA DE LONA 1.00 PZA 1.87 1.87
Explosivos
162 EMULNOR 1000 1X12 45 UND 0.54 2430
163 EMULNOR 3000 1X12 122 UND 0.54 65.88
104 CARMEX 36 UND 2.50 90.00
105 MECHA RAPIDA IGNITERCORD 10 MT. 1.40 14.00
303.88
Implementos de Seguridad Nio Tar Costo Unitario
EPP2  FACTOR DEEPP'S - FRENTES, TAJOS 2.50 Tar 729 182
Tareas Totales 18.22
Contingencias 0.00% 0.00
Utilidad 10.00% §2.54
Total Indirectos 82.54
Sub Total Parcial 907.99
Costo por Disparo 907.99
Factor de Avance (m) 1.35
Costo por Metro 674.35
EM01  EXAMEN MEDICO ANUAL 1.58 118
Y001  VIATICOS OBREROS 17.25 12.81
Alimentacidn (Mano de Obra Directa) 73.75 54.717
Costo por Metro + Alim.(S/.) 743.11
Costo por Metro + Alim.(USS) 199.23
TOTAL COSTO DEAVANCE DEL PROYECTO GL595 SE(USS) 250 MT. 199.23 49,806.32

Nota. Elaboracion propia.
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4.3 ANALISIS DEL SISTEMA DE SOTENIMIENTO CON CUADROS CONICOS

PROPUESTOS

El rediseno del sistema de sostenimiento busca optimizar los costos de desarrollo

mediante la sustitucion del sistema actual (cuadros rectos) por cuadros de madera con

geometria conica, los cuales ofrecen un mejor comportamiento estructural en zonas con

convergencia de terreno, incrementando la vida 1til del sostenimiento y reduciendo los

mantenimientos correctivos, obteniendo ventajas en su instalacion tales como:

Mayor estabilidad: la forma conica permite disipar las fuerzas de empuje lateral,
especialmente en zonas de convergencia.

Mejor distribucion de cargas: los esfuerzos se redirigen hacia el centro del cuadro, lo
que mejora su resistencia a la deformacion.

Esfuerzo maximo: los cuadros conicos tienen mayor resistencia con respecto a los
cuadros rectos de 229.9.00kg/cm2 a 158 kg/cm?2 con respecto a los cuadros rectos.
Factor de seguridad: con el sostenimiento con cuadros conicos se obtiene factor de
seguridad superior al minimo aceptable para labores permanentes que es 1.5 tales como:
(FS sombrero:1.62 y FS poste:1.98), siendo un sostenimiento que garantiza la estabilidad
de la labor.

Costo de sostenimiento: Se obtiene una reduccion de costos en el sostenimiento de la
GL-595-1495 por dos factores que intervienen: menor didmetro de la madera y se
aumenta el espaciamiento de 1.0m a 1.20m, esto reduce el costo unitario de cuadros de
madera de US$ 78.83 a US$75.65 y costo de sostenimiento del proyecto de la galeria se

reduce de US$20,927.39 a US$17,693.25.
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e Incremento de la vida util: resisten mejor la deformacion plastica progresiva del
macizo rocoso, alargando su durabilidad funcional.
El sostenimiento con cuadros conicos de madera representa una solucion técnica
y economicamente viable para la optimizacion del sostenimiento en la galeria 595-NV-
1495. Esta propuesta de redisefio no solo permite mantener o reducir los costos de
desarrollo, sino que mejora sustancialmente la seguridad operacional y la continuidad del
avance.

4.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.4.1 Resultados estructurales cuadros rectos vs cuadros conicos

Figura 37
Comparativo de factor de seguridad de cuadros rectos y conicos
COMPARATIVO DE FACTOR DE SEGURIDAD
3.5
3 2.86
2.5
1.98
2 1.62 1.62
1.5
1
0.5
0
Cuadros rectos cuadros conicos
B Factor de seguridad del sombrero(FS) B Factor de seguridad de los postes(FS)

Nota. Elaboracién propia.

Se evidencia que con ambos disefios de sostenimiento con cuadros de madera se
obtiene un FS favorables para labores permanentes que son mayores a 1.5, por lo tanto, es
factible reemplazar el sostenimiento con cuadros rectos espaciados a 1.0m con cuadros

conicos espaciados a 1.20m, garantizando un sostenimiento seguro para la excavacion.
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Debido al espaciamiento de 1.20m se instala menor cantidad de cuadros en el
proyecto de avance de 250m de la GL595 SE, garantizando la reduccion de costos de
sostenimiento con cuadros de madera.

Figura 38

Comparativo de factor de seguridad de cuadros rectos y conicos

Esfuerzo maximo(kg/cm2)

250 229.29

200
150
100

50

Cuadros rectos cuadros conicos

Nota. Elaboracién propia.
4.4.2 Resultados de costo de sostenimiento cuadros rectos vs cuadros conicos

Figura 39
Comparativo de costos
COMPARATIVO DE COSTOS
90
80
70
60
50
40
30
20
9 mm
;  ml 1
sostenirg?egtoecuadro Costo encribado Costo enrrejado
us us
USS) (Uss) (Uss)
B Cuadros rectos 78.83 16.61 15.45
M cuadros cénicos 75.65 16.61 15.45
B Cuadros rectos M cuadros conicos

Nota. Elaboracion propia.
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El costo de sostenimiento con cuadros rectos es US$ 78.83 mayor con respecto a
cuadros conicos de US$ 75.65, debido a que el puntal de 9 cuesta mas con respecto al de
8"y se instala mas cuadros por el menor espaciamiento, los costos de encribado, enrejado y
costo por metro lineal de avance se mantienen iguales.

Figura 40

Comparativo de costos de sostenimiento de la Gl 595 SE

COSTOS DE SOSTENIMIENTO DEL PROYECTO
(250M DE AVANCE)

22000.00
20927.39
21000.00
20000.00
19000.00
18000.00 17693.25
16000.00

SOSTENIMIENTO CUADROS RECTOS SOSTENIMIENTO CUADROS CONICOS

Nota. Elaboracién propia.

El costo total del avance de 250m del proyecto de la GL595 SE es de US$
49,806.32, con el sostenimiento anterior que se aplicaba, con cuadros rectos espaciados a
1m, el costo total de sostenimiento es de US$20,927.39 y con el sostenimiento actual con
cuadros conicos espaciados a 1.20m es de US$17,693.25.

El costo total de avance de 250m de la GL595 SE con sostenimiento con cuadros
rectos es de US$70,733.71

El costo total de avance de 250m de la GL595 SE con sostenimiento con cuadros
conicos es de US$67,499.57, consiguiendo un ahorro de US$3,234.14 0 S/.12,063.34 en el

avance del proyecto.
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4.5 APORTE DE LA INVESTIGACION

El aporte principal de la presente investigacion consiste en proponer y validar un
redisefio de sostenimiento con cuadros de madera para la galeria 595-NV-1495 de la Minera
Chalhuane S.A.C., sustentado en la integracion de evaluacion geomecanica, modelamiento
numérico, andlisis estructural y evaluacién econdmica. Esta propuesta no solo resulta
aplicable a la unidad de estudio, sino que también puede servir como referencia técnica para
otras operaciones mineras subterraneas que emplean sostenimiento con cuadros de madera
en condiciones geomecanicas similares.

Desde el punto de vista geoestructural, el software DIPS permiti6 identificar la
orientacion predominante de las discontinuidades presentes en la GLS95SE-Nv.1495,
evidenciando un fracturamiento principal en direcciéon W-E y, en menor medida, en
direccion NW-SE. Asimismo, el andlisis estereografico permitio reconocer tres sistemas
estructurales principales: el sistema S1, con buzamiento promedio de 161°/74°; el sistema
S2, con orientacion promedio de 031°/39°; y el sistema S3, con orientacion promedio de
222°/87°. Estos resultados constituyeron el sustento para caracterizar el riesgo estructural de
la labor y definir los parametros de ingreso utilizados en las evaluaciones posteriores.

Desde el punto de vista tensodeformacional, el software PHASE?2 permitié modelar
la excavacion de 2.10 m x 2.40 m en condicidn estatica y con un encampane aproximado de
60 m, mostrando una disminucion del Strength Factor en la periferia inmediata de la
excavacion, principalmente en la corona y los hastiales. Del mismo modo, se identificé una
franja de comportamiento plastico de aproximadamente 2.6 m alrededor de la abertura, lo

que evidencio una condicion de estabilidad comprometida del macizo rocoso y justifico la
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necesidad de emplear un sostenimiento robusto para controlar deformaciones y garantizar la
seguridad de la labor.

Complementariamente, el software UNWEDGE permitio6 identificar cufias
potencialmente inestables generadas por la interseccion de discontinuidades,
determinéndose una cuiia critica de 1.6 Tn. Con base en este resultado, se verifico que el
uso de cuadros de madera espaciados a 1.20 m posee la capacidad portante suficiente para
sostener de forma segura dicha cufia, considerando que la capacidad resistente del cuadro es
superior a 10 Tn. Este analisis permiti6 corroborar que el sostenimiento propuesto no solo
responde a criterios estructurales analiticos, sino también a la geometria real de
inestabilidad controlada por discontinuidades.

En el aspecto estructural y econémico, el estudio demostr6 que el redisefio con
cuadros conicos de madera constituye una alternativa técnicamente viable y
econdmicamente favorable frente al sostenimiento tradicional con cuadros rectos. Los
resultados evidenciaron una reduccion del costo total de desarrollo de US$ 70,733.71 a US$
67,499.57, equivalente a un ahorro de US$ 3,234.14 en un avance de 250 m. Asimismo, el
costo de sostenimiento disminuy6 de US$ 20,927.39 a US$ 17,693.25, y el costo unitario
por cuadro se redujo de US$ 78.83 a US$ 75.65. Estructuralmente, el sostenimiento
propuesto alcanzo factores de seguridad de 1.62 en el sombrero y 1.98 en los postes, valores
superiores al minimo exigido para labores permanentes.

En ese sentido, el aporte de la investigacion radica en demostrar que la combinacion
de DIPS, PHASE2 y UNWEDGE, junto con el célculo estructural analitico, permite disefiar
un sostenimiento con cuadros de madera mejor adaptado a las condiciones reales del macizo

rocoso, con adecuados niveles de seguridad y con menor costo operativo. Este enfoque es
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coherente con los criterios geomecanicos aplicados en mineria subterranea, donde la
informacion de campo debe ser procesada, modelada y sustentada mediante estudios,
simulaciones y memorias de céalculo para justificar técnicamente el disefio del

sostenimiento.
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CONCLUSIONES

Con el redisefio del sistema de refuerzo con marcos de madera en la GL595 SE del
NV.1495 veta Sangre de toro se reduce los costos de desarrollo de US$70,733.71 a
US$67,499.57, consiguiendo un ahorro de US$3,234.14 0 S/.12,063.34 en un avance de
250m del proyecto.
Con la implementacion de un sistema de refuerzo estructural mediante marcos de madera
redisefiado se garantiza la estabilidad de la excavacion con un FS del sombrero de 1.62 y FS
de los postes de 1.98 siendo mayor a 1.5 requerimiento minimo para labores permanentes,
asi mismo se reduce los costos asociados al refuerzo con marcos de madera del proyecto de
250m de avance de un valor de US$20,927.39 a US$17,693.25.
Los costos de refuerzo estructural tras el redisefio de sostenimiento con marcos de madera
se reducen significativamente en comparacion a los costos actuales en la GL595 SE Nv.
1495

e Costo de cuadros completos de tres piezas de US$78.83 a US$75.65

e Costo de encribado se mantiene en US$16.61

e Costo de enrejado se mantiene en US$15.45
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de softwares actualizados y sofisticados para determinar el tipo de
sostenimiento adecuado con el fin de asegurar la estabilidad de la excavacion, asi mismo
se puede reducir el costo de sostenimiento como se hizo en este presente trabajo de
investigacion.

Se recomienda utilizar sostenimiento con cuadros de madera en zonas con buen flujo de
ventilacion, esta tiene mayor duracidon que en un area himeda o caliente, para extender la
duracion funcional del material lefioso.

Las tablas geomecanicas necesitan ser actualizadas conforme se modifican los disefios de
sostenimiento, resulta indispensable brindar y capacitar a los trabajadores en su manejo.
De igual forma, se aconseja formar a los trabajadores en apuntalamiento mediante
marcos de madera con el proposito de prevenir la instalacion incorrecta de cuadros.

Se recomienda la adquisicion de una cinta extensométrica para verificar y dar
seguimiento al nuevo disefio de sostenimiento, mediante el monitoreo periddico de la
convergencia de la excavacion y del comportamiento estructural de los cuadros de

madera en la galeria 595-NV-1495.
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ANEXOS



ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

133

TITULO: “REDISENO DEL SOSTENIMIENTO CON CUADROS DEMADERA EN LA GL595 SE—~ NV 1495 PARA LA REDUCCION DE COSTOS DE DESARROLLO EN LA MINERA CHALHUANES.A.C.”

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

METODOLOGIA DELA
INVESTIGACION

VARIABLES

(Como el redisefio del sostenimiento con
cuadros de madera, aplicado en la galeria
principal GL595 SE — NV 1495 de la Minera
Chalhuane S.A.C.,
reduccion de costos de desarrollo sin

contribuye a la

Redisefiar el sostenimiento con cuadros de
madera con el proposito de reducir los
costos de desarrollo en la galerfa principal
GLS95 SE — NV 1495 de la Minera

El rediseio del sostenimiento con cuadros
de madera permitira reducir los costos de
desarrollo en la galerfa principal GL595 SE—
NV 1495 de la Minera Chalhuane S.A.C., sin
comprometer la seguridad ni la estabilidad

comprometer la  estabilidad de la]Chalhuane S.A.C. de la excavacion
excavacion? '
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) (Qué disefio de sostenimiento con
cuadros de madera garantiza la estabilidad
de la galeria GL595 SE — NV 1495 de Ia
Minera Chalhuane S.A.C., considerando su
caracterizacion geomecanica?

a) Disefiar un sistema de sostenimiento con
cuadros de madera que garantice la
estabilidad de la galeria GL595 SE - NV
1495 de la Minera Chalhuane S.A.C., a partir|
de su caracterizacion geomecdnica.

a) El disefio de un sistema de sostenimiento
con cuadros de madera, definido con base
en la caracterizacion geomecanica de la
labor, garantizara la estabilidad de la galeria
GL595 SE— NV 1495.

b) (Qué variacion en los costos de
desarrollo se obtiene al comparar el
sostenimiento actual con el redisefio de
cuadros de madera en la galeria 595-NV-
1495 de la Minera Chalhuane S.A.C.?

b) Determinar la variacion en los costos de
desarrollo mediante la comparacion entre el
sostenimiento actual y el redisefio de
cuadros de madera en la galeria 595-NV-
1495 de la Minera Chalhuane S.A.C.

b)El redisefio del sostenimiento con
cuadros de madera reducira los costos de
desarrollo respecto al sostenimiento actual
en la galeria 595-NV-1495 de la Minera
Chalhuane S.A.C.

ENFOQUE: cuantitativo.

TIPO: aplicada.

NIVEL: correlacional — explicativo.
DISENO: no experimental.

POBLACION: labores horizontales de
exploracion y desarrollo de la Minera
Chalhuane S.A.C.

MUESTRA: GL595 SE-NV 1495.

MUESTREO:
conveniencia.

no probabilistico por

TECNICAS: observacion directa, andlisis
descriptivo, trabajo de campo, trabajo de
gabinete,
analisis estructural y andlisis comparativo

evaluacion  geomecdnica,

de costos.

INSTRUMENTOS / MEDIOS: cartillal
geomecanica,  mapeo  geomecanico,
planos, memorias de calculo, cuadros de
costos y software DIPS, PHASE2 y
UNWEDGE.

VARIABLE INDEPENDIENTE  (X);

Rediseiio de sostenimiento con
cuadros de madera.

Indicadores  clave: RMR, GSI,
geometria de excavacion,

espaciamiento, didmetro, factor de
seguridad del sombrero y del poste.

VARIABLE  DEPENDIENTE  (Y);
Reduccion de costos de desarrollo.

Indicadores clave: costo total de
desarrollo, costo de sostenimiento,
costo unitario por cuadro y ahorro

economico.

Nota. Elaboracién propia.
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ANEXO 2: PLANO TOPOGRAFICO DE LA GL595 SE NV 1495

Nota. Plano proporcionado por el departamento de geologia e ingenieria de la Minera Chalhuane S.A.C.
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ANEXO 3: PLANO GEOMECANICO DE LA GL59S5 SE NV 1495

Nota. Plano proporcionado por el departamento de geologia e ingenieria de la Minera Chalhuane S.A.C.
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ANEXO 4: SOSTENIMIENTO CON CUADROS RECTOS
Parte A. Vista en seccién frontal seccién 2.10 m x 2.40 m

Nota. Elaboracién propia.
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Parte B. Detalles de destaje de puntales, vista isométrica seccién 2.10 m x 2.40 m

Nota. Elaboracién propia.
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ANEXO 5: SOSTENIMIENTO CON CUADROS CONICOS
Parte A. Vista en seccién frontal seccién 2.10 m x 2.40 m

Nota. Elaboracion propia.
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Parte B. Detalles de destaje de puntales, vista isométrica seccién 2.10 m x 2.40 m

Nota. Elaboracién propia.
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ANEXO 6: INSTALACION DE SERVICIOS EN CUADROS DE MADERA

Nota. Elaboracién propia.
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ANEXO 7: SOSTENIMIENTO CON CUADROS RECTOS EN CAMPO

Nota. Elaboracién propia.
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ANEXO 8: SOSTENIMIENTO CON CUADROS CONICOS EN CAMPO

Nota. Registro fotografico tomado durante la inspeccion de campo. Elaboracion propia.



Parte A. Formato estandar del reporte diario de operaciones de supervision mina.

ANEXO 9: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
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Nota. Formato de reporte de operaciones utilizada por la supervision de la Unidad Minera Chalhuane S.A.C. para el control diario de

trabajos interior mina, consumo de materiales y contingencias en la labor. Proporcionado por el Departamento de Costos y

Productividad
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Parte B. Reporte diario de operaciones de supervision rellenado.

Nota. Formato de reporte de operaciones rellenada de una de las contratas.Proporcionado por el Departamento de Costos y
Productividad
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ANEXO 10:INSTRUMENTO DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y CONTROL DE INDICADORES CLAVE DE
RENDIMIENTO (KPI)

: . HRE i g
§ g Egg%ﬁ% 2%% ololololola|= N uzlmmmgn
i s|s|= £ = (< | W o =
% E: g%é%g% ‘ég OBSERVACIONESOQEE%&#% émggﬁgg&i
< E =|§|5|= 2 2 (%]s e &
-] -] [~] -] -]

QUISPE HUAMANI ER[CCANCHILLO HUAMANI RU 26/11/2024} D SN610E [STALTO

QUISPE HUAMANI ER[HOLGUINO INFA LUCIO VAL 26/11/2024} D | 1387 | V. iFf SN116 W ISTALTO D15 |27 23[135[40!60 23 | 5 | R30 6

QUISPE HUAMANI ER[ESPIRITU RUBIN MAYCOL . 26/11/2024} D | 1387 SN116W [STALTO

QUISPE HUAMANI ER[PUMA CRUZ RENE 26/11/2024] D 1477 V_iFf ES054S {STALTO Di5 |28 25[1.3550 60 25 | 5 | R49 INSTALACION DE SERVICIOS DEAGUA Y AIRE

QUISPE HUAMANI ER[TUNCAR GARCIA ANDRES  26/11/2024] D | 1477 ES054S {STALTO

QUISPE HUAMANI ER[HUAMANI LIMA HECTOR D, 26/11/2024] D | 374 | V. [CRCAO TJ742W_{STALTO Mi4 104 4 4 R32 10 1

QUISPE HUAMANI ER|NAVINCOPA AUCCASI JAV. 26/11/2024} D | 374 TJ742W_{STALTO

QUISPE HUAMANI ER[CHATTA PARI LAZARO 26/11/2024} D | 375 | V ICRCAO TJ693W ISTALTO Dl2]|s1}15 23 15 R-51 5

QUISPE HUAMANI ER|GALVEZ CCESPE EBER RO 26/11/2024} D | 375 TJ693W [STALTO

QUISPE HUAMANI ER[CHARI USCCA JOSE ANTO| 26/11/2024! D | 319 | V ICRCAO TJ622W _ISTALTO D !2]116] 20 30 20 | 4 |YT-143|

QUISPE HUAMANI ER|CAYLLAHUA CHOQUEHUAY 26/11/2024} D | 319 TJ622W iSTALTO

QUISPE HUAMANI ERAGUILAR VALERIANO RICH 26/11/2024] D i 113 | V iCRCAQ TJ711W_iSTALTO Di2 15 23 15 3 | R38 513 1

QUISPE HUAMANI ER[SALAZAR MELCHOR EDUA 26/11/2024] D | 113 TI711W _{STALTO

QUISPE HUAMANI ER[ALI MAMANI EUGENIO PEF 26/11/2024} D i 308 | V. [CRCAO TJ495W iSTALTO D247/ 5 5 5 YT-144 313 3

QUISPE HUAMANI ER|QUISPE MELODIAS MARCC 26/11/2024} D | 308 TJ495W ISTALTO

QUISPE HUAMANI ER[CUTIPA MAMANI JUAN PE| 26/11/2024} D | 233 | V [CRCA] TJ546E [STALTO D217 11 21 21 YT-154 185 i

QUISPE HUAMANI ER[MAMANI MAMANI JAIME  26/11/2024} D | 233 TI546E |STALTO

QUISPE HUAMANI ER| NAVINCOPA AUCCASI DAV 26/11/2024; D i 230 | V iCIRCAD TJ540E ISTALTO D 2|54 10 20 10 R-37. 413

QUISPE HUAMANI ER[CURO LLACTA ALFREDO Y( 26/11/2024] D | 230 TI540E_{STALTO

QUISPE HUAMANI ER[JANAMPA CHAHUAYLACC 26/11/2024{ D | 220 | A {CRCAD TJ661E iSTALTO D {2150 R-29

QUISPE HUAMANI ERCALDERON NAPAN JHONN 26/11/2024} D | 229 TJ661E |STALTO

QUISPE HUAMANI ER[CONSA HUAILLA HERNAN 26/11/2024; D | 116 | V. [CRCAO TJS54E ;STALTO D 36620 30 20 YT-150] 4.5 1

QUISPE HUAMANI ER[ESPIRITU HILARIO JHON C' 26/11/2024} D | 116 TI554E |STALTO

QUISPE HUAMANI ER[MAMANI PAYE EDGAR  26/11/2024} D | 1479 | DQ Ff SN58LE ISTALTO Di4|14]14 22 14 2 | YT-2 3

QUISPE HUAMANI ER[CHUQUIHUANGA JABO YIM 26/11/2024| D | 1479 SN581E ISTALTO

QUISPE HUAMANI ER[MAMANI YUPANQUI WILIAI 26/11/2024} D | 106 | V ICRCAO TJ620E iSTALTO Di2 4 6 411 | R3S 2 2 1 1

QUISPE HUAMANI ER[SAICO CCAHUA GUIDO  26/11/2024] D | 106 TJ620E {STALTO

QUISPE HUAMANI ER[TUNQUIPA CHOQUE ALEX 26/11/2024{ D | 1 BOD STALTO CONTROL DE EXPLOSIVOS Y HERRAMENTAS.

QUISPE HUAMANI ER[FERNANDEZ RAMOS JULIC 26/11/2024] D | 1 BOD STALTO

QUISPE HUAMANI ER|FLOREZ SAICO ISAI 26/11/2024; D | 27 MOT1666 _STALTO 5 21

QUISPE HUAMANI ER[OSORIO PAREDES VITO  26/11/2024} D | 27 MOT1666 |STALTO

QUISPE HUAMANI ER[CLEMENTE CHAMBILLA RC 26/11/2024] D | 26 MOT1755 {STALTO 40

QUISPE HUAMANI ER[MONTESINOS CCAMA TIBL 26/11/2024] D | 26 MOT1755 {STALTO

QUISPE HUAMANI ER|FIGUEROA ZEGARRA SAUL 26/11/2024 D, CH756__{STALTO REAHABILITACION LIMPIEZA DE CARGA CONPALA | 1

QUISPE HUAMANI ER[HUINCHO OCHOA SEBASTI, 26/11/2024] D CH756  {STALTO

QUISPE HUAMANI ER[OSORIO PAREDES VITO  26/11/2024; D, CH756  {STALTO 1

QUISPE HUAMANI ER[FLOREZ SAICO ISAI 26/11/2024} D CH756 |STALTO

CHOQUE GUZMAN FQUISPE TORRES TEODORO 26/11/2024} D | 1469 GA088E [STBAJO

CHOQUE GUZMAN FHQUINA LAPA YOEL. 26/11/2024] D | 1469 GA 088 E {STBAJO

CHOQUE GUZMAN FHSOTO SILVA WILDER 26/11/2024 D | 139 TJ908W {STBAJO R-39 3.4 1 1

CHOQUE GUZMAN F{MARCAS LLACTA WALTER 26/11/2024i D i 139 TJ908W_iSTBAJO

CHOQUE GUZMAN F{HUAMANI OSORIO DANIEL 26/11/2024] D | 290 | A CRCAQ TJ814E STBAJO Di2]|15 YT-3 17 2

CHOQUE GUZMAN F{SAICO SAPACAYO WILFRE! 26/11/2024; D | 290 TJBL4E |STBAJO

CHOQUE GUZMAN F{QUICHCA SANCHEZ JUAN  26/11/2024! D | 318 | V {CRCAD TJ806E ISTBAJO D211} 11 13 8 R48 23| 5 2

CHOQUE GUZMAN Fi{DE LA CRUZ ARANGO HEC' 26/11/2024} D | 318 TJ806E ISTBAJO

CHOQUE GUZMAN FININA ALIAGA JHONY 26/11/2024} D | 137 TJ821W_{STBAJO 15 6 2

CHOQUE GUZMAN FHTAIPE QUISPE PABLO 26/11/2024] D | 137 TJ821W iSTBAJO

CHOQUE GUZMAN F{MARCAS POMA SAN GERC 26/11/2024} D | 371 TJ518E {STBAJO 211 2 2

Nota. Base de datos estructurada en Excel para la digitalizacion de los reportes diarios de operaciones. La herramienta automatiza la
consolidacion de avances fisicos, control de personal, guardias, zonas y consumo de materiales para el calculo de los indicadores clave
de rendimiento de la labor. Proporcionado por el Departamento de Costos y Productividad.
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ANEXO 11: TABLA GEOMECANICA ACTUALIZADA

Nota. Documento técnico proporcionado por el Departamento de Geomecénica de la Minera Chalhuane S.A.C.
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ANEXO 12: REGISTRO DE EVIDENCIAS Y NOTAS DE CAMPO PARA
ANALISIS GEOMECANICO DE LA GL 595 SE

Parte A. Tablas oficiales de valoracion de parametros de Barton para el calculo del indice

Q
indice de calidad de excavacion de tineles Q (Barton, 1974)

DESCRIPCION VALOR NOTAS
1. INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA RQD
A. Muy mala 0-25 1. Siel RQD es <10 (incluyendo O), se
B. Mala 25-50 asume un valor nominal de 10 para el
C. Regular 50-75 célculo Q
D. Buena 75-90 2. Intervalos de RQD de 5, es decir, 200,

E. Excelente

90-100 95, 90, etc. son lo suficientemente exactos.

suficiente para impedir el contacto de paredes.

2. NUMERO DE FAMILIAS DE JUNTAS Jn
A. Masivo sin 0 con pocas juntas 0.5-1.0
B. Una familia de juntas 2.0
C. Una familia de juntas + una aislada 3.0
D. Dos familias de juntas 4.0
E. Dos familias de juntas + una aislada 6.0 1. Para intersecciones emplear (3.0 x Jn)
F. Tres familias de juntas 9.0 2. En los portales emplear (2.0 x Jn)
G. Tres familias de juntas + una aislada 12.0
15.0
H. Cuatro familias de juntas + una aislada (fisuracion intensa)
J. Roca triturada terrosa 20.0
3. RUGOSIDAD DE LAS JUNTAS
a) Contacto con las paredes Jr
b) Contacto con las paredes antes de un corte de 10 cm.
A. Juntas sin continuidad 4.0
B. Rugosas e irregulares, ondulantes 3.0
C. Lisas, ondulantes 2.0 1. Afadir 1.0 si el espaciamiento promedio
D. Pulidas, ondulantes 1.5 de la familia de juntas es superior a 3 m.
E. Rugosas o irregulares, planares 1.5 2. Jr=0.5 puede utilizarse para juntas
F. Lisas, planares 1.0 pulidas con lineaciones, con la condicion
G. Pulidas, planares 0.5 de que éstas estén orientadas para la
¢) Sin contacto con roca después de corte de 10 cm resistencia minima.
H. Zonas que contienen minerales arcillosos, de espesor 1.0
suficiente para impedir el contacto de paredes.
[. Zona arenosa, gravosa o de roca triturada, de espesor 1.0

Nota. Elaboracién propia.
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Parte B. Parametros de cdlculo y tablas de clasificacion del sistema Q

4. ALTERACION DE LAS JUNTAS

profundidad)

a) Contacto con las paredes de roca Ja Or grados aprox.
A. Relleno soldado, duro, inablandable, impermeable 0.75
B..Par.e’des de juntas inalteradas, s6lo con manchas de L0 (25° - 35°)
oxidacion
C. Paredes ligeramente alteradas, con recubrimiento de
minerales inablandables, particulas arenosas, roca 2.0 (25° - 30°)
desintegrada no arcillosa
D. Recubrimientos limosos o areno-arcillosos, con una 30 (20° - 25
pequeiia fraccion de arcilla (inablandable).
E. Recubrimientos ablandables o con arcilla de baja friccion o
sea caolinita o mica. También clorita, talco, yeso, grafito, etc., 30 (8° -16°)
y pequeiias cantidades de arcillas expansivas (recubrimiento
discontinuo de 1-2 mm de espesor o menos).
b) Contacto con las paredes antes de un corte de 10 cm.
F. Particulas arenosas, roca desintegrada, sin arcilla, etc. 4.0 (25° - 30°)
G. Rellenos de minerales arcillosos muy sobreconsolidados e
. X 6.0 (16° - 24°)
inablandables (continuos <5 mm de espesor)
H. Rellenos de minerales arcillosos de sobreconsolidacion 8.0 (12° - 16%)
media a baja (continuos <5 mm de espesor).
I. Rellenos de arcilla expansiva, o sea montmorillonita
(continuos <5 mm de espesor). El valor Ja depende del
. . . - X 8.0-12.0 (6° - 12°)
porcentaje de particulas expansivas del tamaifio de arcilla y del
acceso al agua.
c) Sin contacto de las paredes después del corte
J. Zonas de desintegracion o trituracion 6.0
K. Roca y arcilla (ver G, H y J por condiciones de la arcilla) 8.0
L. Zonas limosas o arcillo arenosa, pequefias fracciones de
. 8.0-12.0
arcilla
M. Zonas continuas gruesas o bandas de arcilla (ver G, Hy J
.. . 5.0 (6°-24°)
por condiciones de arcilla)
N. Zonas o bandas continuas gruesas de arcilla 10.0-13.0
O. (ver G, H y J para las condiciones de arcilla) 6.0-24.0
5. REDUCCION POR AGUA EN LAS JUNTAS Jw Presion Aprox. del Agua (Kgf/cm2
., . . . 1.0 <1.0
A. Excavacién seca o flujos bajos (<5 L/min. localmente).
B. Flujo o presion medios, con lavado ocasional de los rellenos. 0.66 1.0-2.5
C. Gran flujo o presion alta en roca competente con juntas sin 0.5 5 5-10.0
relleno.
D. Gran flujo o presion alta, lavado considerable de los 033 2.5-10.0
rellenos.
E. Flujo o presion excepcionalmente altos con las voladuras, 02— 0.1 ~10
disminuyendo con el tiempo.
F. Flujo o presion excepcionalmente altos en todo momento 0.1-0.05 >10
6.FACTOR DE REDUCCION DE ESFUERZOS
a) Zonas de debilidad que interceptan la excavacion y pueden SRE
ser las causas de que el macizo se desestabilice cuando se
construya el tanel.
A. Multiples zonas de debilidad con contenido de arcilla o roca
quimicamente desintegrada; roca circundante muy sueclta 10.0
(cualquier profundidad).
B. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o roca
quimicamente desintegrada (profundidad de excavacion 5.0
<50m). 1. Reducir estos valores del SRF en un 25
C. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o roca 50%, silas zonas de corte relevantes
quimicamente desintegrada (profundidad de excavaciéon 2.5 influencian, pero no interceptan la
>50m). excavacion.
D. Miultiples zonas de corte en roca competente (sin arcilla),
. . . 7.5
roca circundante suelta (cualquier profundidad).
E. Zonas de corte aisladas en roca competente (sin arcilla) 5.0
(profundidad de excavacion < 50m) )
F. Zonas de corte aisladas en roca competente (sin arcilla) 55
(profundidad de excavacion > 50m) :
G. Juntas abiertas sueltas, fisuracion intensa (cualquier 5.0

Nota. Elaboracién propia.




Parte C. Parametros de calculo y tablas de clasificacion del sistema Q para el
macizo rocoso de la labor

Nota.

Método empirico sistema Q (Barton, 1974)
Para este método se requiere de diversos datos tales como:

e [uzde la labor (ancho de Galeia) = 2.10m
e ESR: segin siguiente tabla la tabla es 1.6
Tabla 14: Valores tipicos de ESR segun Barton (1974)

Tipo de excavacion ESR
Tuneles de acceso para personal y maquinaria 1.3
Tuaneles de transporte de minerales 1.6
Camaras de almacenamiento permanentes 1
Galerias para explosivos o estructuras criticas 0.8
Excavaciones de emergencia o refugios humanos 0.6
Excavaciones temporales o de corta duraciéon 2

Fuente: Barton, N., Lien, R., & Lunde, J. (1974).

e Abertura o altura en metros/ESR =2.10/1.6 = 1.3
e Valor de Q: segiin la siguiente tabla para una roca media
debe variar de 4-10

a) Cdalculo de Q de Barton
Tabla 15: Valores tipicos de QO segun Barton (1974)
Descripciéon Q

Roca excepcionalmente mala 0.001-0.01
Roca extremadamente mala 0.01-0.1
Roca muy mala 0.1-1
Roca mala 1--4
Roca regular 4--10
Roca Buena 10--40
Roca muy buena 40-100
Roca extremadamente Buena 100-400
Roca excepcionalmente Buena 400-1000

Fuente: Adaptado de Barton, N. (1974)

Para el calculo de Q se tendra que utilizar la siguiente
formula, para ello se requiere diversos datos tomados en la
tabla anterior.

Q=ReD x Jjr _ Jw
jn Jja SRF

35 . 1 1
= = %k =
Q9 4 5

Q=0.2

Elaboracion propia.
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Parte D. Matriz de caracterizacion geomecanica

Registro de evidencias y notas de campo para el anilisis geomecanico de la GAS95 SE

ften ~ Aspecto evaluado hd Registro de campo hd Interpretacion técnica hd

Identificacion de la labor

Galerfa 595-NV-1495, veta Sangre de Toro, Minera
Chalhuane S.A.C.

Tramo seleccionado para la evaluacion geomecanica y analisis
de estabilidad

2 Geometria de la excavacion Seccion aproximada de 2.10 m de ancho por 240 mde Dimensiones utilizadas para la evaluacion empirica y el
alto modelamiento numérico
3 Encampane Cobertura rocosa aproximada de 60 m Valor considerado en el analisis tensodeformacional del macizo
4 Litologia Roca encajonante con alta fracturacion e influencia de Condicion desfavorable para la estabilidad de la excavacion
alteracion superficial
5 Estado del macizo rocoso Macizo muy fracturado Indica disminucion de la competencia geomecanica del entorno
excavado
6 RQD Entre 25-50 en caja piso y 50-75 en caja techo; valor Refleja calidad baja a media del macizo rocoso, coherente con
representativo usado: 35 la evaluacion geomecanica de la labor
7 RMR Entre 31y 38 Clasificacion de roca de mala calidad a regular-baja
8 GSI Condicion geomecénica desfavorable segin evaluacion de  Complementa la apreciacion estructural del macizo rocoso
campo
9 Numero de familias de discontinuidades Tres sistemas principales Sustenta el uso de Jn =9 en el sistema Q de Barton
10 Sistema estructural 1 DDIP 161° / DIP 74° Sistema predominante, asociado a estructuras tipo fallas y
diaclasas
11 Sistema estructural 2 DDIP 031°/ DIP 39° Sistema secundario relevante
12 Sistema estructural 3 DDIP 222° / DIP 87° Sistema de menor predominancia, pero estructuralmente
influyente
13 Espaciamiento de discontinuidades Entre 0.06 my 0.60 m Indica macizo rocoso intensamente fracturado
14 Persistencia Entre 10my 20 m Discontinuidades de continuidad significativa, con efecto en la
estabilidad
15 Rugosidad Lisa Justifica el uso de Jr =1 en el sistema Q
16 Relleno Suave, menor a 5 mm Justifica el uso de Ja =4
17 Alteracion de paredes Muy alterada Indica debilitamiento de la resistencia al corte de las
discontinuidades
18  Agua subterranea Condicion seca Justifica el uso de Jw =1
19 SRF adoptado 5 Parametro asumido de acuerdo con la condicion geomecanica
desfavorable del macizo rocoso
20  Valor Q estimado Q~0.19 Clasifica al macizo rocoso como de calidad muy pobre
21 Comportamiento observado en corona  Presencia de zonas criticas alrededor de la excavacion  Indica necesidad de sostenimiento robusto
y hastiales
22 Evidencia fotografica Fotografias de corona, hastiales y frente de la labor Sustenta visualmente la condicion geomecanica observada
23 Modelamiento numérico Distribucion del Strength Factor y zona de influencia Sustenta la condicion de estabilidad global del macizo rocoso
plastica
24 Observacion general La labor presenta condicion geomecanica desfavorable y  Fundamenta la necesidad de soporte adecuado y seguimiento

Nota. Elaboracién propia.

requiere control permanente

geomecanico
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ANEXO 13: INGRESO DE DATOS SOFTWARE (DIPS, PHASE2 Y UNWEDGE)
Parte A. Proyeccion estructural en el software DIPS

Nota. Nota. Registro y procesamiento digital de los datos de discontinuidades medidos en la
galeria GL595 SE. Elaboracion propia.
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Parte B. Parametros de configuracion geométrica y esfuerzos in-situ en Phase2

Nota. Registro de los datos de entrada (inputs) y registro del proceso de calculo y salida
grafica en el software Phase2. Elaboracion propia.
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Parte C. ParAmetros de entrada y criterios en Unwedge

Nota. Elaboracion propia.
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ANEXO 14: PLANO DE UBICACION MINERA CHALHUANE SAC

Nota. Mapa proporcionado por la Minera Chalhuane S.A.C. (2024).
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ANEXO 15: MALLA DE PERFORACION AVANCE FRENTES
Parte A. Malla de perforacion seccioén 2.10 m x 2.40 m roca media

Nota. Proporcionado por el Departamento de Costos y Productividad
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Parte B. Malla de perforacion seccién 2.10 m x 2.40 m roca dura

Nota. Proporcionado por el Departamento de Costos y Productividad



