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INTRODUCCION

El sostenimiento en la mineria subterranea es una operacion unitaria de gran importancia dentro
del ciclo de minado que consiste en contribuir su estabilidad de la excavacion y prevenir de

accidentes al personal y equipos que transitan dentro de la excavacion subterranea.

La presente tesis es una investigacion desarrollada durante el afio 2021, el cual busca
seleccionar el tipo de sostenimiento para diferentes tipos de roca en base a la evaluacion
geomecanica del macizo rocoso y con ello reducir los tiempos y costos de sostenimiento en la

Explotacion del tajeo 0160 y diferentes labores permanentes los cuales se desarrollaran.

El problema general de la investigacion es ;Cual son las caracteristicas Geomecanicas de las
rocas y el tipo de sostenimiento adecuado para la explotacion tajeo 0160 veta San Vicente UM
Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa -Trujillo? teniendo como objetivo general Determinarlas
caracteristicas Geomecanicas de las rocas y el tipo de sostenimiento adecuado para la
explotacion tajeo 0160 veta San Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa —Trujillo y
llegar a la hipotesis general que la determinacion de las caracteristicas Geomecanicas de las
rocas y la seleccion del tipo de sostenimiento optimizara la explotacion tajeo 0160 veta San
Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa —Trujillo.; y asi controlar zonas con

inestabilidad en la explotacion del tajeo 0160.

Para llevar a cabo la presente tesis de investigacion, se ha delimitado en 6 capitulos:
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En el capitulo I, Problematica de la investigacion, se identifica y formula el problema y
objetivos, se justifica la investigacion, se plantean las hipotesis, las variables del estudio a

analizar y el disefio metodologico de la investigacion.

En el capitulo II, Marco tedrico, se expone los antecedentes de la investigacion, teorias y
conceptos que permitan entender de evaluacion geomecanica, clasificacion geomecanica, tipos

de sostenimientos y costos, y el marco conceptual.

En el capitulo III, Descripcion del ambito de estudio, se hace mencion de los aspectos generales
del area de investigacion, descripcion de la Compafiia Minera Poderosa. la mina, disefio y

explotacion del tajeo 0160.

En el capitulo IV, Evaluacién geomecanica y seleccion del tipo de sostenimiento, en el cual se
presenta la evaluacion geomecanica del macizo rocoso, caracterizacion del macizo rocoso del
tajeo 0160, evaluacion geomecanica del macizo rocoso en el tramo I, II y III, seleccion del tipo

de sostenimiento en el tajeo 0160.

En el capitulo V: Seleccion del tipo de sostenimiento en el tajeo 0160, tramo I, IT'Y 11, tiempos

y costos de sostenimiento seleccionado en la explotacion del tajeo 0160.

En el capitulo VI: Andlisis y resultados, aspecto técnico y aspecto econdmico, en el cual se

hace un analisis e interpretacion de los resultados.

La tesis de investigacion finaliza con las conclusiones y recomendaciones finales.
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RESUMEN
La presente tesis titulada Estudio Geomecanico Para Determinar El Tipo De Sostenimiento En La
Explotacion Del Tajeo 0160 Veta San Vicente-Um-Santa Maria De Pataz-Cia.Poderosa Trujillo, el
problema se centra en la seleccion del tipo de sostenimiento adecuada para cada tipo de roca mediante
la evaluacion geomecanica, el cual incrementa los costos y tiempos de sostenimiento en la explotacion
del tajeo 0160 se persigue el objetivo general de determinar la influencia de la evaluacion geomecéanica
en la seleccion del tipo de sostenimiento para cada tipo de roca mediante la clasificacion geomecanica
en el tajeo 0160, en la Compania Minera Poderosa. La investigacion consta de una descripcion
geologica, geomecanica y la descripcion del sostenimiento actual en la explotacion del tajeo 0160 y se
aplico el planteamiento metodologico de enfoque descriptivo no experimental, obteniendo resultados
que garantizan una mejor seleccion del tipo de sostenimiento para cada tipo de roca mediante la
clasificacion geomecanica de Bieniawski de 1989 y Q de Barton los cuales reducen los tiempos y costos
de sostenimiento, arribando a la principal conclusion de que la evaluacion geomecanica del macizo
rocoso en la explotacion del tajeo 0160 para efectos de seleccion de sostenimiento de acuerdo a la
clasificacion geomecanica de Bieniawski de 1989 y Q de Barton, nos determina que la seleccion del
tipo de sostenimiento adecuado para cada tipo de roca esta en funcion de una evaluacion geomecanica

constante y eficiente.

Palabras claves: Evaluacion geomecénica, Clasificacion geomecanica, Seleccion del tipo de

sostenimiento, Costos de sostenimiento.



1.1.

CAPITULO I

ASPECTO METODOLOGICO DE LA

INVESTIGACION

EL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion De La Realidad Problematica

La compafiia minera poderosa S.A es una empresa aplicada a la explotacion minera
subterranea con parte convencional y mecanizada donde se aplica el método de
explotacion corte y relleno ascendente en tajeos, donde la vetas tienen un buzamiento
de 30° y45°, la capacidad de planta instalada en la dos unidades mineras de la compaiiia
tanto en Unidad Minera Santa Maria (Zona Sur) y Unidad Minera Marafiéon (Zona
Norte) es de 1000 TM/DIA, pero el tratamiento diario que se da es de 860 TM/DIA.
En la explotacion se presenta acontecimientos inesperados ya que el comportamiento
del macizo rocoso es impredecible motivo por el cual la eleccion del tipo de
sostenimiento es fundamental, ya que afectaria en la seguridad del recurso humano y
equipos, asi también en la produccion por lo tanto generaria sobre costos.

Debido a los problemas que ocasiona la toma de decision en el tipo de sostenimiento a
utilizar en los tajeos, asi también tomando en cuenta las caracteristicas del macizo
rocoso que tenemos en la veta San Vicente se optd por una valoracion del macizo rocoso
para asi lograr tener una toma de decision mas asertiva y eficaz, por lo tanto un
sostenimiento acorde a la caja techo y caja piso que se presenta en el yacimiento
mineral. El campo de estudio donde se aplicara la valoracion y el andlisis del tipo de
sostenimiento es el tajeo 0160 ubicado en la Galeria S 0160 Nivel 2670 donde se extrae

oro de los sulfuros pirita, galena, calcopirita.



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

(Cual son las caracteristicas Geomecanicas de las rocas y el tipo de sostenimiento
adecuado para la explotacion tajeo 0160 veta San Vicente UM Santa Maria de Pataz-

CIA Poderosa -Trujillo?

1.2.2. Problemas especificos

a) (Cual son las caracteristicas Geomecanicas de las rocas para la explotacion tajeo 0160
veta San Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa -Trujillo?

b) (Cual es el tipo de sostenimiento adecuado para la explotacion tajeo 0160 veta San
Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa -Trujillo?

c) ¢Cudl es el costo del sostenimiento seleccionado para la explotacion tajeo 0160 veta

San Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa -Trujillo?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Determinarlas caracteristicas Geomecanicas de las rocas y el tipo de sostenimiento
adecuado para la explotacion tajeo 0160 veta San Vicente UM Santa Maria de Pataz-

CIA Poderosa —Trujillo.

1.3.2. Objetivos especificos.

a) Determinar las caracteristicas Geomecanicas de las rocas para la explotacion tajeo

0160 veta San Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa -Trujillo.

b) Determinar el tipo de sostenimiento adecuado para la explotacion tajeo 0160 veta

San Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa -Trujillo.



c¢) Determinar el costo del sostenimiento seleccionado para la explotacion tajeo 0160

veta San Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa -Trujillo.

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion se justifica ya que la aplicacion del tipo de sostenimiento en
el tajeo influye en la produccion y en la seguridad del recurso humano, por lo tanto una
mala decision implica mayores costos y peligro permanente en el tajeo que es explotado

en corte y relleno ascendente.

Para conocer el comportamiento del macizo rocoso, RMR, el indice Q, GSI, se
determinara mediante la valoraciéon del macizo rocoso para conocer un tipo de

sostenimiento Optimo.

Los resultados de la investigacion establecera el tipo de sostenimiento optimo y
aplicable en la explotacion por corte y relleno ascendente en tajeos, y permitira aplicar
en labores con condiciones parecidas en interior mina, por ende el objetivo es optimizar
el sostenimiento en tajeo 0160 explotado por el método corte y relleno ascendente,

finalmente optimizar la toma de decisiones en el tipo de sostenimiento.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES
1.5.1. Alcances

Este estudio de investigacion se enfoca en evaluar el macizo rocoso con el proposito de
tomar decisiones en el tipo de sostenimiento a aplicar en los tajeo 0160 que es explotado
por el método corte y relleno ascendente, por ende se estudiara los factores que influyen
en la eleccion del tipo de sostenimiento, asi también el estudio en mencion es aplicable
para otras empresas mineras que apliquen el método de explotacion corte y relleno

ascendente.



1.5.2. Limitaciones

Una limitacién en cuanto al trabajo de investigacion es obtencidon de estudios geo
mecanicos en la zona ya que la CIA PODEROSA tiene restricciones en cuanto a la

informacion de las labores.

1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipétesis general

La determinacion de las caracteristicas Geomecanicas de las rocas y la seleccion del
tipo de sostenimiento optimizara la explotacion tajeo 0160 veta San Vicente UM Santa

Maria de Pataz- CIA Poderosa —Trujillo.

1.6.2. Hipotesis especificas

a) Las caracteristicas Geomecanicas de la roca permitird determinar el tipo de roca
que se presenta en la explotacion del tajeo 0160 veta San Vicente UM Santa Maria
de Pataz- CIA Poderosa —Trujillo.

b) El tipo de sostenimiento elegido contralara la inestabilidad y asi se estandarizara
en la explotacion del tajeo 0160 veta San Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA
Poderosa -Trujillo.

c) Al determinar el tipo sostenimiento adecuado se dard a conocer el costo de
sostenimiento segln el tipo de roca que presenta en la explotacion tajeo 0160 veta

San Vicente UM Santa Maria de Pataz- CIA Poderosa -Trujillo.

1.7. VARIABLES E INDICADORES
1.7.1. Variables independientes

a) Estudio geomecanico



1.7.2. Variables dependientes

a) tipo de sostenimiento en la explotacion del tajeo 0160

Tabla 1. Variables e indicadores de la investigacion

VARIABLES INDICADORES ESCALA
DE
MEDIDA

VARIABLE DEPENDIENTE = Sostenimiento Activo. $/T™M -

X: Tipo de sostenimiento en la = Sostenimiento Pasivo. $/Metros

explotacion = Factibilidad Técnica $/TM

Del tajeo 0160 Econémica

VARIABLES

INDEPENDIENTES (Y).

Estudio Geomecanico:

Y1: calidad del macizo rocoso = Caracteristicas geo mecanicas RMR,Q,GSI
Y2: Tipo de sostenimiento para la = Minado del Tajeo 0160 veta Diseflo
explotacion de corte y relleno. San Vicente ,TM/DIA
Y3: costo de sostenimiento = Costo de sostenimiento $/m2
convencional. $/m2

= Costo de sostenimiento

mecanizado

Fuente: Elaboracion propia

1.8. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.8.1. Enfoque de la investigacion

En el presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo no experimental, mediante
cual se desarrolla una explicacion detallada de la realidad existente del tipo de
sostenimiento; datos que ayudaran a optimizar el tipo de sostenimiento en la

explotacion por corte y relleno ascendente de la tajeo 0160.



1.8.2. Nivel de investigacion

El nivel de estudio de investigacion serd no experimental descriptivo ,el estudio sera de
tipo aplicativo, de causa y efecto, donde la causa es el tipo de sostenimiento y su efecto
seran los resultados que se tendra después del sostenimiento propuesto y determinar si

es la propuesta aceptable y con esto establecer el tipo de sostenimiento adecuado.

1.8.3 Diseiio de la Investigacion

La metodologia de investigacion sera no experimental descriptivo y aplicativo, para
realizar la aplicacion de las hipdtesis por medio de la ejecucion del tipo de
sostenimiento del tajeo 0160 en la Unidad Minera Santa Maria de CIA Minera

poderosa-Pataz.

1.8.4. Poblacion y muestra

1.8.4.1. Poblacion

La poblacion dentro del estudio de investigacion sera considerar los tajeos
ubicados en el nivel 2670 que estan siendo explotados por el método de corte y relleno

ascendente de la compaiia minera poderosa.

1.8.4.2. Muestra

En la presente investigacion la muestra estd representado por el tajeo 0160
ubicada en la veta san Vicente RC 04 CH 0160, cuya seccién es de 300x 40 m, que se
explota por el método de corte y relleno ascendente en bloques de 75 x 40 m con un

buzamiento de veta de 30°.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes nacionales

Rodriguez Paihua, J. D. (2021); en el trabajo de investigacion que lleva por titulo
“Caracterizacion Del Macizo Rocoso Para Proponer Un Disefio Sostenimiento En La
Compaiiia Minera Marsa S.A 2021”. Tesis De Pregrado De La Universidad Nacional
De San Cristobal De Huamanga; quien establece el objetivo : Determinar de qué manera
la caracterizacion del macizo rocoso influye en la propuesta de disefio de sostenimiento
en la compafia minera Marsa S.A. 2021.1a metodologia de la investigacion emplea un
enfoque aplicado y cuantitativo, involucra la intervencion del investigador en un
escenario experimental, se basa en la recopilacion prospectiva de datos en un contexto
longitudinal, y presenta un enfoque analitico que aborda multiples variables ,asi mismo
los resultados obtenidos de este andlisis proporcionan recomendaciones especificas
para el disefo de sostenimiento en funcion de distintas consideraciones geomecanicas.
La metodologia involucra el uso de clasificaciones reconocidas, como la de Bieniawski,
y el parametro Q de Barton. El estudio emplea un enfoque técnico respaldado por
software especializados y métodos empiricos, lo que permite abordar de manera precisa
la determinacidn de aspectos clave en la estabilidad de excavaciones mineras y llega a
la conclusion que el analisis de las discontinuidades permitid constatar que el macizo
rocoso exhibe una calidad geomecanica deficiente (categorizado como Tipo IV-A y [V-
B). Esta caracteristica se atribuye a su ubicacion en la region de mineralizacion, donde

se observa un fracturamiento que ocurre en una direccion sub-paralela al avance.
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Vega Quispe, R. A. (2021); en el estudio académico que lleva el nombre de
“DETERMINACION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO MEDIANTE LAS
CLASIFICACIONES GEOMECANICAS GSI, RMR Y Q DE BARTON EN LAS
LABORES DE LA UNIDAD MINERA SAN ANTONIO — COMPANIA MINERA
CHASPAYA S.A.C. 2021”. ”. Tesis De Pregrado De La Universidad Nacional De
Moquegua;que tiene como objetivo la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas
GSI, RMR y Q de Barton para poder determinar el tipo de sostenimiento de la Unidad
Minera San Antonio. La Metodologia aplicada de la investigacion adoptada es de
caracter descriptivo, ya que se procederd a recopilar informacidon con el objetivo de
ofrecer una descripcion detallada y cuantificable en relacion a las categorias
geomecanicas para discernir el tipo de método de soporte adecuado.asi mismo obtiene
la conclusion Mediante el analisis geomecanico, se logro examinar las caracteristicas
del conjunto de rocas, compuesto mayormente por granodiorita de naturaleza
sedimentaria, con una estructura fina de minerales como cuarzo y feldespatos. Este
analisis tenia como propdsito determinar el método de soporte mas adecuado basandose

en las propiedades fisicas que se identificaran en las rocas.

2.1.2. Antecedentes locales

Manuel Quispe Acuia, Jesus Arizabal Navarrete (2009); en su trabajo de investigacion
PROING Minas titulada “Aplicacion de la Geomecanica al sostenimiento del tiinel de
descarga de la central hidroeléctrica de Machupicchu”. Investigacion de pregrado de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco; quien llega a la conclusion que
la construccion de la Central Hidroeléctrica de Machupicchu se llevd a cabo
principalmente sobre una base de roca Granodiorita, con la particularidad de presentar
fallas locales significativas. Un componente esencial de esta obra fue la creacion de un

tunel de descarga con una longitud de 90 metros lineales y una seccion de 5 por 5
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metros. Este tinel, caracterizado por una pendiente del 45%, se encuentra conectado al

tunel principal por el cual fluyen las aguas provenientes de las turbinas.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Mecanica de rocas

La mecanica de rocas es un campo teodrico y practico que se enfoca en analizar el
comportamiento mecanico de las rocas y los macizos rocosos. En esencia, representa
una disciplina dentro de la ingenieria que se dedica a examinar como las rocas y los
conjuntos rocosos reaccionan ante las fuerzas que operan en su entorno (Ramirez

Oyanguren & Alejando Monge, 2004, pag. 3)

Roberto blanco (1981) menciona que se denomina mecénica de rocas a la rama
cientifica encargada de explorar las caracteristicas fisicas y mecdnicas de las
formaciones rocosas, asi como los procesos que se desencadenan en el entorno rocoso
al llevar a cabo actividades mineras. Esto abarca aspectos como la estabilidad del
macizo rocoso, las variaciones en la forma de las rocas y las fuerzas ejercidas en ellas
debido a la actividad minera. El término fuerzas mineras hace referencia a las tensiones
que afectan a las rocas circundantes de una excavacion minera, surgidas y generadas

como resultado directo de las operaciones mineras. (pag. 5)

Es un campo cientifico que se sustenta en el estudio del comportamiento de las rocas y
el macizo rocoso. Trabaja en estrecha colaboracion con la geologia, examinando
aspectos como la composicion de las rocas, los diferentes tipos de estructuras, las
grietas y las discontinuidades presentes en una masa rocosa en un yacimiento minero

subterraneo. ( Irwin Edinson & Hans Evanof, 2019, pag. 39)
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2.2.2. Caracteristicas Geomecanicas del macizo rocoso

Gavilanes J & Andrade Jaro (2004) ; indica que para comprender la relacion entre la
roca y el macizo rocoso, es esencial examinar como las caracteristicas de la roca en su
estado integro pueden ser superadas por las caracteristicas de las fracturas en la roca.
No obstante, esto no implica que se deban descartar las propiedades de la roca sin
fracturas al considerar el comportamiento del macizo rocoso fracturado. Esta
consideracion es especialmente relevante cuando las fracturas estan ampliamente
separadas y la roca en su estado integro muestra debilidad y alteracion. En tales
circunstancias, las propiedades de la roca pueden ejercer una influencia significativa en
el comportamiento general del macizo rocoso. A pesar de esto, en términos generales,
las Propiedades de las discontinuidades tienden a ser mas influyentes que las

propiedades de la roca intacta. (pag. 63)

2.2.2.1. Resistencia Mecanica de la roca

Gavilanes j & Andrade Jaro(2004),hace mencion que “Los ingenieros requieren
conocer bajo qué condiciones de carga el macizo rocoso perderd su integridad

estructural”. (pag. 155)

Es la maxima capacidad de carga portante y es la caracteristica mas relevante que se

toma en cuenta para la excavacion en un terreno, asi mismo su determinacion se da:

Estimacion mediante métodos no directos

e Ensayo de compresion simple.
e Ensayo triaxial.

e Ensayo de corte directo.

Estimacion mediante métodos no directos



13

e Ensayo de carga puntual.
e Ensayo de propiedades fisicas.

e Ensayo con Martillos de schmith.

2.2.2.2. Densidad de la roca

Ramirez Oyanguren & Alejando Monge (2004); menciona que “La denominada
densidad natural o humeda es la relacidon entre la masa de una muestra de roca en su

estado natural, o sea, con un cierto contenido de humedad, y el volumen que ocupa”

(pag. 31)

“La densidad es una propiedad elemental y fundamental de los materiales, relacionada
con la naturaleza de sus constituyentes y la existencia de espacios vacios entre ellos.”

(Aguirre Larriva, 2020, pag. 20)

2.2.2.3.Abrasividad

La abrasividad representa una de las propiedades mas significativas que afectan los
gastos asociados con procesos como la perforacion, el desprendimiento y la trituracion.
Este aspecto estd en gran medida condicionado por la composicion mineraldgica, la
textura, la estructura y la porosidad de las rocas. Estas caracteristicas requieren un
analisis petrografico meticuloso y la evaluacion precisa de las propiedades mecénicas,
incluyendo la resistencia a la compresion y la traccion indirecta de las rocas, para su

determinacion precisa ( Correa Arroyave & Rueda Fonseca, 2022, pag. 44)

2.2.2.4. Tenacidad

La tenacidad de una roca se determina mediante el analisis de la relacion entre
tension y deformacion, y representa la cantidad de energia elastica requerida para

deformarla utilizando un util corte. La utilidad de la tenacidad de una roca se destaca
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especialmente en la evaluacion de su capacidad para resistir el desgaste por friccion, y

esta propiedad se emplea de manera habitual en el célculo del indice de tenacidad,

especificamente en relacion con la rozabilidad. (Sanz Contreras & Santamaria Arias,

1993, pag. 30).

2.2.2.5. Estructura de las rocas

Las rocas presentan diversas estructuras secundarias debido a su origen, edad y

procesos geoldgicos; asi mismo en la naturaleza se encuentran elementos como

estratificacion, esquistosidad, pliegues, fallas y juntas, que influyen en su apariencia y

comportamiento de la misma, estas estructuras que se presentan influyen en la

estabilidad de las roca.

Tabla 2. esquema de estructuras de las rocas

ESTRUCTURA DE LAS ROCAS

ESQUEMATIZACION

Estratificacion o bandemiento

Esquistosidad

Fractura

Fallas

Contactos

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3. Parametros de resistencia de la roca intacta
2.2.3.1.Indice de dureza

Ramirez Oyanguren & Alejando Monge (2004), menciona que “Las resistencias de
las rocas se pueden estimar también en el campo utilizando una navaja y un martillo de
geologo, aunque con menos precision que con el martillo de Schmidt.” (pag. 179), en
la tabla se logra visualizar la influencia de la identificacion que se realiza en campo con

la aproximacioén de la resistencia a comprension simple expresada en Mpa.

Tabla 3. Estimacion de la resistencia de las rocas mediante un martillo de gedlogo y una
navaja

Fuente: MECANICA DE ROCAS (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge, 2004)

2.2.3.2. Grado de meteorizacion

Las caracteristicas mecanicas de las rocas tienen la capacidad de cambiar y fluctuar
en funcion del nivel de meteorizacion. La meteorizacion engloba la desintegracion
mecanica y la descomposicién quimica que ocurre en minerales y rocas. A su vez, el
proceso de meteorizacion de las rocas esta influenciado por la profundidad y la
exposicion de las areas expuestas en la superficie. En consecuencia, conforme la

profundidad aumenta, se observa una disminucion en el grado de meteorizacion.



Tabla 4. Descripcion del Grado de Meteorizacion de la Roca intacta.

Grado

Descripcion

SANA

No existe evidencia de cualquier alteracién quimica y
mecanica

LIGERAMENTE METEORIZADA

Ligera decoloracion en la superficie De ser posible debe
mencionarse el mineral al que estd asociada dicha
decoloracion.

Decoloracién evidente. Superficie moteada y alterada,

MODERADAMENTE llegando incluso a presentarse por debajo de la superficie de
METEORIZADA g P P ! P

la roca.
ALTAMENTE METEORIZADA Decoloracién total. La alteracion de la roca se extiende por

casi todo el bloque o pieza considerada

DESINTEGRADA

La roca se ha meteorizado a la condicién de un suelo,
vestigios de la textura original. La roca friable pero los granos
minerales no se han descompuesto

FUENTE: Introduccién a la Ingenieria De Tuneles (gavilanes j & Andrade Jaro, 2004)

2.2.4. Clasificacion geomecanica

16

Dentro de la caracterizacion geomecanica de masas rocosas, la clasificacion

geomecanicas desempefan un rol esencial. Surgieron de la necesidad de sistematizar

datos empiricos para evaluar medidas de sostenimiento en tuneles. Representan un

enfoque de ingenieria geologica que analiza el comportamiento del macizo rocoso

rocosas y guia la estimacion de parametros geotécnicos y tipos de refuerzo para el

disefio de tuneles. ( Diaz Velasquez, Vicente Llana, & Vilcapoma Egoavil, 2021, pag.

34)

En esta investigacion se estudiara basandose en las cinco categorizaciones que en la

actualidad tienen mayor uso en la actualidad:

e C(lasificacion de Deere (RQD)

e C(lasificacion Bieniawsky (RMR)

e C(lasificacion de Barton (Q de Barton)

e (lasificacion GSI

e (lasificacion del NATM
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2.2.4.1. Clasificacion de Deere (RQD)

Segin Ochoa Pefia (2009)“Permite la obtencion de un indice, que es un valor
cuantitativo que representa la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta las

caracteristicas del testigo recuperado en una perforacion.” (pag. 24)

Con el proposito de abordar los desafios planteados por las categorizaciones iniciales
empleadas para prever el soporte en tineles, emergieron nuevas clasificaciones. Un
ejemplo es la propuesta de Deere en 1967, que establecié un enfoque de disenio de
sostenimiento basado en el RQD. Este Parametro se calcula a partir del porcentaje de
fragmentos de testigos de perforacion con dimensiones superiores a 10 cm. (Ramirez

Oyanguren & Alejando Monge, 2004, pag. 147)

_ 2(Longitud de testigos > 10cm)

RQD
Q Longitud del taladro (cm)

* 100%

Figura 1. Estimacién del R.Q.D. a partir de testigos de sondeo.

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)
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Tabla5. Relacién del RQD vy la calidad de roca desde el punto de vista en la ingenieria

RQD | Calidad de Roca
< 25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena

90-100% Muy buena

0

Fuente: Excavacion Subterraneas En Rocas (Hoek & Brown, 1985)

En caso que no se cuente con un sondaje, se puede utilizar la siguiente relacion

propuesta por Palmstrom pero su grado de precision no es superior a lo propuesto

Bieniawski.

RQD = 115 — 3.3,

Donde Jv es el indice volumétrico de juntas o nimero de juntas por metro cibico

Registro de juntas por metro lineal.

RQD = 100e~%'4(0.14 + 1)

1

Frecuencia de juntas

Donde:

E.QD: Rock Quality Designation

Jv: Niumero de juntas por metro cibico.

A Niamero de discontinuidades por metro lineal
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2.2.4.2. Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Ramirez Oyanguren & Alejando Monge (2004) , indica que con el propdsito de
evaluar la calidad del macizo de rocoso, se separan en dominios estructurales, que son
areas delimitadas por discontinuidades geologicas, donde la composicion es
mayormente uniforme. La estructura del macizo rocoso comprende el grupo las fallas,
fracturas, pliegues y otras particularidades geoldgicas especificas de una region. El

indicador que establece la clasificacion es conocido como RMR (Rock Mass Rating).

(pag. 149)

lo propuesto por Bieniawski valora de la resistencia de la matriz rocosa, el indice RQD,
condicién de las discontinuidades y pardmetros hidrogeoldgicos, utilizada en este

trabajo mediante la ecuacion.

RMR=V (UCS)+ V (RQD)+ V(S)+ V (JC)+ V (WC)+ V (OJ)

Cada valor corresponde a los parametros establecidos:

o  W(UCS) Resistencia de la roca

¢  V(EQD) Eock quality designation

o  V(S) Separacion de discontinuidades
s  V(JC) Condicion de discontinuidades
s  V(WC) Condiciones hidrologicas

o W (O Ajuste por orientacion de las juntas.
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Tabla6. Pardmetros a utilizar en RMR (Bieniawski)

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)

Tabla 7. Ajuste por orientacién por discontinuidad (Bieniawski)

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)

Tabla 8. Valor para la abertura de las discontinuidades

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)
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Tabla 9. Valor para la continuidad o persistencia de las discontinuidades

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)

Tabla 10. Valor para la alteracion de las discontinuidades

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)

Tabla 11. Valor para la rugosidad de las discontinuidades

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)

Tabla 12. Valor para el relleno de las discontinuidades

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando

Monge, 2004)
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Tabla 13. Clasificacion Geomecanica RMR

Fuente: Area geomecanica compaiiia Minera Poderosa

Tabla 14. Significado de la clase de macizos rocosos

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)
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Tabla 15. Sostenimiento Segiin el RMR

Fuente: Mecanica Rocas:Fundamento e Ingenieria de Taludes (Ramirez Oyanguren & Alejando Monge,
2004)
Tabla 16. Tiempo de auto sostenimiento de acuerdo al RMR (Bieniawski 1989)

Fuente: Guia De Criterios Geomecanicos Para Diseflo, Construccion, Supervision Y Cierre De Labores

Subterraneas (Osinergmin, 2017, pag. 79)
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2.2.4.3. Clasificacion de Barton (NGI)

Chuyes Benel (2019), menciona “Sistema de clasificaciéon geomecanica, aplicada
para la caracterizacion de material rocoso dentro de labores subterrdneas en base a las

condiciones que presenta la roca.” (pag. 25)

2.2.4.3.1. Definicion del indice de calidad Q

La determinacion del valor Q en el sistema de clasificacion geomecanica de
Barton se describe mediante la siguiente formula matematica, en la que cada variable
corresponde a un valor especifico relacionado con una condicion particular del terreno

roCo0So0.

_RQD Jr Jw

k —

~Jn " Ja SRF

RQD: Porcentaje de recuperacion del testigo de sondeo

Jn- Namero de familias de fracturas

Jr: Factor de rugosidad de las discontinuidades

Ja:- Factor de alteracion de las Hisconﬁnuidades

Jw: Factor de reduccidn por contenido de agua en las discontinuidades

SEF: Parametro que considera el estado tensional en la masa rocosa

También es factible organizar los componentes de la ecuacion de Q de Barton en grupos

de la manera siguiente:



Tabla 17. Valor del RQD segln Barton

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Tabla 18. Valor de Jn segun Barton

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002)
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Tabla 19. Valor de Jr segin Barton

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002)
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Tabla 20. Valor de Ja segln Barton

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002)

27



Tabla 21. Valor de Jw segln Barton

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Tabla 22. Valor de SRF segun Barton

28
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Fuente: Ingenieria Geoldgica (Gonzalez de Vallejo, 2002)

El rango de valoracion del indice Q es de 0,001 a 1,00 y se da la clasificacion dividiendo

en tipo de macizo rocosos.
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Tabla 23. Clasificacion segun Barton

VALOR DELINDICEQ| TIPO DE MACIZO ROCOSO
0,001y 0,01 roca excepcionalmente mala
0,01y0,1 roca extremadamente mala
0,1y1 roca muy mala
ly4 roca mala
4y 10 roca media
10y 40 roca buena
40y 100 roca muy buena
100y 400 roca extremadamente buena
400y 1.000 roca excepcionalmente buena

Fuente: Ingenieria Geologica (Gonzalez de Vallejo, 2002)
2.2.4.4. Clasificacion NATM (Nuevo Método Austriaco de Tuneleria)

Navarro carrasco (2010) argumenta extensamente sobre este tema:

El NATM es un método de construccion subterranea desarrollado por Rabcewicz y
Miiller en la década de 1950 y patentado en 1958 en Austria. Una de sus bases
fundamentales es la clasificacion geomecanica del macizo rocoso propuesta por Lauffer
en 1958, que establece categorias de roca en funcion de la relacion entre el tiempo de
estabilidad de la excavacion y la dimension libre sin soporte. E1l NATM considera que
aumentar la anchura del tinel reduce el tiempo necesario para establecer el
sostenimiento, lo que destaca la importancia del tiempo de estabilidad de la excavacion

en este método. (pag. 31)

Figura 2. Gréfica Tiempo Estabilidad vs. Longitud del Tunel
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Fuente: Geotecnia aplicada a la Construccion de Tuneles (Navarro carrasco, 2010)

De lo previamente mencionado se deduce que se establece el concepto de que el suelo
circundante a una excavacion subterranea desempena una funcion estructural al activar
el cuerpo anular de soporte. El objetivo es lograr que la roca asuma un rol primordial
en el sostenimiento, llevando a cabo tanto la excavacion como el respaldo de manera
que tanto el macizo rocoso como el soporte mismo (reducido al minimo indispensable)
puedan experimentar deformaciones, permitiendo que el nivel de tensiones
correspondiente al equilibrio sea reducido al méaximo. Este enfoque constructivo
involucra la necesidad de contar con un conocimiento profundo del macizo rocoso, la
aplicacion de sistemas de soporte que puedan deformarse (y, por lo tanto, sean flexibles)

y la optimizacion de estos a través de medidas de supervision y control. (pag. 32)

2.2.4.5. Clasificacion segun Indice GSI (Geological Strength Index)

Oriundo Yaranga (2008) alega que el sistema de clasificacion GSI se ajusta de
manera significativa a las limitaciones geoldgicas presentes en la naturaleza y reflejadas
en la informacion geolodgica. Una discusion involucra los niveles del indice de
resistencia geoldgica para diferentes tipos de formaciones rocosas, destacando su

aplicacion en macizos rocosos heterogéneos. (pag. 74)

La clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski de 1976:
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GSI=RMR76
La clasificacion geomecanica de Bieniawski de 1989:
GSI=RMRS9 -5

Esencialmente de caracter cualitativo, este indice se fundamenta en aspectos como la
presencia de fracturas, la modificacion de las discontinuidades, las dimensiones de los

bloques y la configuracion geoldgica de la masa rocosa.
Considera 2 parametros:

a. La condicién de la estructura de la masa rocosa (GRADO DE FRACTURAMIENTO)

b. La condicién superficial de las estructuras.

Figura 3. Indice de resistencia geoldgica (GSI) para macizos rocosos fracturados

Fuente: Departamento de geologia (area geomecanica), CIA.MINERA PODEROSA.
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2.2.4.6. Mapeo geomecanico

El mapeo geomecanico es un proceso en el cual se lleva a cabo la identificacion,
andlisis y registro sistematico de las caracteristicas geoldgicas, asi también de
caracteristicas mecanicas de las formaciones rocosas presentes en una region especifica.
Este procedimiento implica examinar detalladamente las propiedades geologicas de las
rocas, como sus discontinuidades, orientacidn, resistencia, tipo de roca, estructura y

otras caracteristicas relevantes.

2.2.4.6.1. Mapeo de registro lineal

El mapeo geomecanico por linea de detalle implica el registro de las
discontinuidades presentes en las superficies de rocas expuestas en afloramientos o
excavaciones subterraneas. El proceso implica trazar una linea utilizando una cinta de
medicion, a lo largo de la cual se identifican y documentan todas las estructuras o
discontinuidades que intersectan la linea. Para cada discontinuidad, se registra
informacion como su orientacion, tipo, persistencia, apertura, relleno, rugosidad,
resistencia de las paredes, efectos de meteorizacion y la posible presencia de agua.

(Osinergmin, 2017, pag. 15)

2.2.4.6.2. Mapeo en arcorebatido

El enfoque del mapeo mediante arco rebatido consiste en generar un plano de la
superficie de una excavacion subterranea, abarcando tanto la boveda como los hastiales.
Este método de mapeo ofrece una representacion que minimiza la distorsion y la
interpretacion inherentes a otros métodos, en los cuales las caracteristicas geologicas se

plasman en planos o secciones proyectadas. (Osinergmin, 2017, pag. 15)
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2.2.4.6.3. Mapeo por celdas o ventanas

A través del mapeo geomecanico por celdas, se reconocen y evalian atributos
del macizo rocoso, junto con las particularidades de las principales categorias de
discontinuidades. Para cada categoria se establece la tipologia de la discontinuidad, su
orientacion (buzamiento y direccion de buzamiento), la resistencia de las paredes de la
discontinuidad, espaciamiento, persistencia, apertura, relleno, superficie rugosa y grado

de alteracion o meteorizacion. (Osinergmin, 2017, pag. 15)

2.2.5. Sostenimiento

“El sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la finalidad de asegurar, controlar
y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones seguras de trabajo

y brindar acceso a las labores subterraneas”. (Osinergmin, 2017, pag. 85)

2.2.5.1.Sostenimiento pasivo

Son sistemas desarrollados con el proposito de proporcionar estabilidad al macizo

rocoso a medida que experimenta deformaciones debido a la excavacion.

2.2.5.1.1. Sostenimiento con madera
Este sistema de refuerzo se basa en la utilizacion de madera para construir
elementos como puntales, paquetes de madera (woodpacks) y cuadros de madera que

tienen la finalidad de resistir los desplazamientos de las formaciones rocosas.

a. Puntales

Los puntales consisten en sencillos postes de madera con seccion circular
generalmente utilizado para sostener las cajas de roca evitando su colapso y en

consecuencia el cierre de la excavacion uno de su extremo encaja dentro de una



35

patilla (cufia) mientras el otro va sobre una plantilla (plancha de madera) que ayuda

a distribuir la carga.

b. Wood packs

Los paquetes de madera, conocidos como woodpacks, encuentran utilidad cuando
las cargas exceden la capacidad de los puntales para soportarlas. Estos paquetes
estdn compuestos por bloques de madera apilados para maximizar la superficie
solida. Son empleados en situaciones donde se requiere soportar un considerable

peso de roca, siendo capaces de sostener hasta 90 toneladas.

c. Cuadro de Madera

En labores de desarrollo como galerias y cruceros, se utilizan estructuras de madera
llamadas cuadros, que pueden variar en tipos como cuadros cojos, rectos y conicos.
Estos cuadros se emplean especialmente cuando el macizo rocoso presenta
fracturas significativas. El disefio de los cuadros se ajusta a las condiciones
geologicas, la presion dominante en la excavacion y las dimensiones de la labor.

La forma tipica de un cuadro es ilustrada para mayor comprension.

2.2.5.1.2. Cimbras metalicas
Se trata de estructuras en forma de arco construidas con perfiles metalicos de
acero que se adaptan a la seccion convencional del tunel. Su funcion principal es
proporcionar sustento a la roca desprendida del techo y de las paredes laterales del tinel.
Estas estructuras se emplean en situaciones excepcionales donde la calidad de la roca
es sumamente deficiente, como en casos de roca altamente fracturada o fragil, o como
una medida preventiva para contener los fragmentos rocosos que son expulsados desde

la superficie del tunel debido a explosiones de roca. (Osinergmin, 2017, pag. 103)
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2.2.5.2. Sostenimiento activo
2.2.5.2.1. Wood packy Jack pack

Quispe Basurco & Portal Calderon (2021) describe los parametros constructivos

de Wood pack y Jack pack:

Para la construccion de los paquetes de madera, se emplean alternadamente cuartones
o puntales de madera de eucalipto. Los cuartones tienen dimensiones de 6" x 7" x 3.3'
(152 mm x 178 mm x 1000 mm). Estos paquetes se colocan sobre una superficie solida
y nivelada. La altura de los paquetes no debe superar una relacion de 1:3; por ejemplo,

si el lado mide 1.00 m, la altura no debe exceder los 3.00 m.

El Jack pack, una pieza pre tensionada de 1.00 m x 1.00 m, trabaja en conjunto con el
paquete de madera. Tras ser inflado con agua a alta presion (2 mega pascales), mantiene
su forma permanentemente, brindando un sostenimiento activo de hasta 170 toneladas.
El Jack pack se ubica a tres cuartos de la altura total del paquete de madera, con la

valvula orientada hacia abajo, cubriendo la totalidad del paquete con los cuartones.

La base donde se coloca el Jack pack también se acomoda con cuartones de madera en
una disposicion similar a una cama, para permitir una expansion uniforme durante la
inyeccion de agua. El paquete de madera debe estar ajustado firmemente con la caja del

techo mediante cufias de madera antes de inflar el jackpack.

El inflado del Jack pack se realiza a una presion de agua de 02 bares o 30 libras por

pulgada cuadrada (PSI). La expansion del Jack pack no debe exceder los 10 centimetros

(cm). (pag. 36)

2.2.5.2.2. Puntal y jackpot
El sistema Jackpot ejerce pretensado sobre los puntales de madera utilizados

para la seguridad. Este pretensado se aplica al momento de colocarlos y contribuye de
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manera rapida a la estabilidad del techo, creando un entorno de trabajo mucho mas

seguro en las operaciones de soporte en los Tajeos.

Los dispositivos Jackpot son activados mediante una presion que oscila entre 120 y 140
bares. Los puntales de seguridad tienen una capacidad de carga promedio de entre 20
toneladas métricas y 50 toneladas métricas, asegurando un anclaje firme al ejercer
presion tanto contra el techo como contra el piso, lo que incrementa sustancialmente la

seguridad en el sostenimiento de los tajeos.

2.2.5.2.3. Pernos Split set

El Split set es un dispositivo de estabilizacion de rocas que opera mediante la
friccion, utilizado para reforzar techos y paredes. Al insertar el perno dentro de un
taladro méas pequefio, se genera una fuerza radial a lo largo de su longitud que presiona
contra las paredes del taladro, causando un cierre parcial de la ranura durante este
proceso. La friccion en el punto de contacto entre el perno y la superficie del taladro,
junto con la superficie exterior del tubo ranurado, forma el anclaje. Este anclaje se
opone a cualquier movimiento o separacion de la roca circundante al perno, logrando,
de manera indirecta, generar una tension de carga. (Quispe Basurco & Portal Calderon,

2021, pag. 53)

2.2.5.2.4. Shotcrete
El shotcrete de mezcla humeda presenta propiedades particulares que se
evidencian a través del método de aplicacion. Este procedimiento implica la premezcla
de cemento, agregados y agua en una planta de mezclado o en un camiéon mezclador
antes de ser suministrado a la gunitadora. Sin embargo, con este enfoque no es factible
controlar la cantidad de agua en relacion con la distancia y el angulo de aplicacion, ni

regular de manera adecuada la cantidad de aditivo acelerante. Esto resulta en un alto
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indice de desperdicio al aplicarse en las superficies de las galerias, ya que no se puede
ajustar de manera precisa estos factores. (Quispe Basurco & Portal Calderon, 2021, pag.

80)

2.2.6. Tajeo

Son labores temporales que contienen el mineral a extraer, por el método adecuado de
explotacion donde se toma en cuenta las propiedades mecanicas de la roca y su
geologia, asi también el sostenimiento a emplear.
2.2.6.1. Diseiio de Tajeo
El proceso de disefio de un tajeo abarca la planificacion del orden en que se
extraeran los materiales, la disposicion de las rampas y vias de acceso, la eleccion del
equipo requerido y la especificacion de las dimensiones y la configuracion del area de

extraccion.

El proceso de disefio de un tajeo es una tarea compleja que requiere tener en cuenta
diversos elementos, que incluyen la naturaleza geoldgica del deposito, las
caracteristicas topograficas del terreno, la disponibilidad de recursos hidricos y

energéticos, la salvaguarda de la seguridad laboral.

2.2.6.2.Método de explotacion en tajeo

2.2.6.2.1. Cortey relleno ascendente
Se trata de un método de extraccion ascendente (realce). El proceso implica la
remocion del mineral en franjas, que pueden ser tanto horizontales como verticales,
comenzando desde la base de una tajeo y progresando de manera vertical. Una vez que
se ha extraido por completo una franja, el espacio resultante se llena con material inerte
(relleno). Este material no solo actia como una superficie de trabajo para los

trabajadores, sino que también desempenia un papel en el soporte de las paredes. En
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casos particulares, puede incluso ofrecer soporte al techo. (Condori Condori, 2017, pag.

57)

Figura 4. Metodo de explotacion corte y relleno ascendente
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Fuente: (Cuadros Aquino , 2015)

2.2.7. Perforacion

Dentro del contexto de las voladuras, la etapa inicial es la perforacion de las rocas. El
objetivo principal de esta fase es crear cavidades con una disposicion y forma adecuadas
en el interior de las masas rocosas. Estos huecos estan destinados a alojar las cargas

explosivas y sus elementos iniciadores de manera precisa. (De Linan, 1994, pag. 15)

2.2.8. Perforacion mecanizada

La perforacion mecanizada constituye un procedimiento de excavacién que implica la
utilizacion de maquinaria y dispositivos especializados con el propdsito de generar
perforaciones, cavidades en materiales sélidos, como las rocas, suelos y diversas
Materiales geologicos. A diferencia de la perforacion manual, este enfoque se

caracteriza por su ejecucion automatizada.

Los equipos de perforacion son montados sobre estructuras de tipo mecano que

permiten al operador controlar todos los parametros de la perforacion desde posiciones
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comodas. Estas estructuras o chasis pueden ser automotrices o remolcables y estar

montadas sobre neumaticos u orugas (De Linan, 1994, pag. 15)

2.2.9. Fundamentos de la perforacion rotopercutiva

Uno de los métodos de perforacion mas empleados en la industria minera implica la
fragmentacion de la roca mediante la rotacion de la maquina junto con golpes generados
por un martillo. Esta combinacién de movimientos contribuye a la extraccion del
material fragmentado, y se ve apoyada por la introduccién de aire comprimido en el

sistema de varillaje.

2.2.10. Accesorios de perforacion rotopercutiva

Constituyen elementos fundamentales en el procedimiento de perforacion mediante
percusion, empleado en industrias como la mineria y la construccién para generar
orificios en superficies de roca o material resistente. Estos accesorios son anadidos al
sistema de perforacion con el propdsito de simplificar y optimizar la operacion de
perforacion, con la finalidad de mejorar la eficiencia del proceso en su conjunto entre

ellas tenemos:

e Barras
e Acoples
e Brocas

Los componentes necesitan ser fabricados a partir de acero que tenga capacidad para
resistir fatiga, flexion, choques y desgaste, garantizando la calidad del material

empleado.
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Figura 5. Accesorio de perforacion

Fuente: (Reyes Ayala, 2022)

2.2.11. Explosivos

“Los explosivos son sustancias quimicas con un cierto grado de inestabilidad en los
enlaces atdbmicos de sus moléculas que, ante determinadas circunstancias o impulsos
externos, propicia una reaccion rapida de disociacion y nuevo reagrupamiento de los
atomos en formas mas estables.” (Bernaola Alonso, Castilla Gémez, & Herrera Herbert,

2013, pag. 65)
2.2.12. Clasificacion de los explosivos

La clasificacion de los explosivos implica clasificar y agrupar compuestos
quimicos o combinaciones que tienen la capacidad de liberar energia en forma
de explosion cuando se enfrentan a estimulos particulares, como calor, impacto
o friccion. Esta clasificacion se fundamenta en caracteristicas particulares de los
explosivos, como su velocidad de detonacidon, sensibilidad, capacidad
energética y reaccion en distintas situaciones.

2.2.12.1.  Explosivos sensibles a la friccion

Estos tipos de explosivos muestran una mayor sensibilidad ante la friccion y el
impacto; por ende tiene al fulminato de mercurio y ciertas variantes de explosivos

primarios.
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2.2.12.2. Explosivos secundarios

Estos explosivos presentan una menor sensibilidad en comparacion con los
explosivos primarios y comunmente se emplean como carga principal en explosiones
controladas, como en operaciones mineras y demoliciones. Entre los mas conocidos se

tiene la dinamita y la mezcla ANFO (amonio nitrato y aceite combustible).

2.2.13. Accesorios de voladura

Para que un explosivo sea capaz de detonar, es esencial darle inicio, y esto se realiza

generalmente mediante el uso de accesorios de voladura, entre ellos tenemos:

e Fulminante

e Mecha de seguridad
e Mecha rapida

e Retardadores

e (Cordon detonante

2.2.14. Geomecanica

Cook (2016), da a conocer que “La geomecanica es el estudio de como se deforman los
suelos y las rocas, hasta terminar a veces en su falla, en respuesta a los cambios de

esfuerzos, presion, temperatura y otros parametros ambientales” (pag. 51)

En términos generales es el estudio de las propiedades de las rocas y su respuesta,
contemplando factores relacionados con su elasticidad, mecanica y flujo de fluidos.
Esta ciencia fusiona la geologia con la mecénica con el fin de comprender de qué

manera las caracteristicas geologicas inciden en la estabilidad de los terrenos.
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2.2.15. Voladura de rocas

La voladura de rocas es el cierre de ciclo de minado en una guardia, para ello se realiza
el empleo de explosivos que son colocados en los taladros previamente perforados para
la obtencion de la voladura en la roca, cabe resaltar que el personal encargado de
realizar dicha actividad de tener conocimiento la actividad crucial a realizar, ya que se
requiere una ejecucion precisa.
2.2.15.1.  Corte en paralelo

Se trata de una secuencia de taladros alineadas en paralelo y con espacios entre
ellas. Algunas de estas perforaciones estan cargadas con explosivos mientras que otras
no lo estan. Cuando se detonan los explosivos en los taladros cargadas, se genera cara

libre hacia los taladros que atin no han detonado y que puede ser removido.

Los tipos de corte en paralelo que se tiene son corte quemado y corte cilindrico.

2.2.15.1.1. Corte quemado
La técnica del corte quemado implica la disposicion de multiples perforaciones
de igual didmetro. Estas perforaciones se realizan en proximidad cercana unas de otras,
distribuidas en diversos patrones o lineas. Algunas de estas perforaciones no contienen
cargas explosivas, lo que permite que los espacios vacios sean utilizados como lugares
para alojar las cargas explosivas durante el momento de la detonacion. (Salazar

Sampertegui, 2020, pag. 6)

2.2.15.1.2. Corte cilindrico
El método del corte cilindrico sigue una disposicion similar al corte por
quemado, sin embargo, se distingue en que incluye uno o varios orificios centrales
huecos con un diametro superior al del resto. Esta particularidad tiene el propdsito de

influir en el didmetro, lo que resulta ventajoso para la formacion de una cavidad en
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forma de cilindro. En general, este enfoque tiende a ofrecer una capacidad de
excavacion mayor en comparacion con el corte por quemado. (Salazar Sampertegui,

2020, pag. 6)

2.2.16. Voladura convencional

Pacheco Sanmartin (2022) ; Alega que la técnica convencional de voladura implica la
necesidad de incorporar cargas explosivas lineales, que se posicionan en los taladros
perforados (que abarcan dos tercios de su longitud) sin espacio entre ellas. Esto

significa que no se emplean componentes separadores. (pag. 10)

La detonacion de los explosivos sigue el mismo orden de ubicacion que los taladros y
estd en concordancia con la direccién previamente establecida para la salida. Es
importante mencionar que esta metodologia hace uso de explosivos con una alta

capacidad de explosion y un mayor impulso en términos de energia y coste. (pag. 11)

Figura 6. Esquema de voladura convencional

Fuente: Propuesta de técnica de voladura controlada de Pre-corte para talud final, caso  de estudio
cantera Luzagui, Daule - Guayas (Pacheco Sanmartin, 2022)

2.2.17. Voladura controlada

Callupe Paredes (2019) indica que se basa en la utilizacion de cargas explosivas de baja

energia colocadas en los taladros muy proximos entre si, que se activan
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simultaneamente con el propodsito de generar y regular la creacion de una fisura o linea
de fractura continua. Esta fisura delimita la superficie definitiva de un corte o

excavacion. (pag. 75)

En términos generales se desarrolla el control de la energia que emana de los
explosivos, empleando la voladura controlada tanto con el recorte y pre corte para que
asi no generar sobredimensionamiento y a la vez inestabilidad dentro de una labor

minera.

Figura 7. Comparacion de voladura controla y convencional

Fuente: Manual Practico de Voladura (EXSA, 2019)

2.2.18. Costos de ciclo de minado

Es el desembolso econdmico total necesario para la ejecucion de las operaciones

mineras, esto incluye gastos mas relevantes perforacion, voladura y sostenimiento.

Se puede representar como los costos directos e indirectos para la extraccion del mineral

hasta la obtencion de la materia prima.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Mina: Este término se da a la ubicacion del cuerpo mineralizado, que es extraido por

medio de métodos de explotacion.

Tajeo: es la seccidon de un determinado cuerpo mineral a ser extraida.

Esfuerzo: “Es el conjunto de fuerzas que afectan a un cuerpo material y tienden a
deformarlo, Los esfuerzos tectonicos pueden ser basicamente de tres tipos”. (Rodriguez

Paihua, 2021, pag. 54)

Resistencia: es la propiedad de la roca que se opone a la deformacion.

Falla: “Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro colindante a esta o de
ambos bloques, a través de un plano denominado plano de falla”. ( Loarte Trujillo,

2018, pag. 38).

Estructura: “Esta referido a la disposicion, arreglo y cohesion de los materiales

constituyentes de un determinado cuerpo rocoso”. ( Loarte Trujillo, 2018, pag. 38)

Buzamiento: “término usado para indicar el angulo de inclinacion de las rocas

estratificadas o de estructuras geolédgicas”. ( Loarte Trujillo, 2018, pag. 37)

Macizo rocoso: “Término usado en geotecnia para referirse a areas rocosas cuyo
nucleo esta constituido de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias”. ( Loarte

Trujillo, 2018, pag. 38)

Roca Intacta: “es el bloque ubicado entre las discontinuidades y podria ser
representada por una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para ensayos de

laboratorio” ( Diaz Velasquez, Vicente Llana, & Vilcapoma Egoavil, 2021, pag. 35)

RMR: Rock mass rating
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GSI: Geological strength index

RQD: Rock quality designation

Jack pack: “Es un elemento pre tensionado para el sostenimiento en minas
subterraneas. Trabaja en conjunto con los puntales de madera y/o cribbing (woodpack)

para prevenir la caida de rocas”. (Champi Huamani & Lopez Auqui , 2015, pag. 31)

Jackpot: Es un plato de acero que ayuda al sostenimiento con puntales de madera de
tal manera que al colocar en lado de extremo del puntal trabaje de una forma 6ptima al

inflarla.

Auto soporte: se refiere a la capacidad de la roca a permanecer estable sin la aplicacion

de refuerzos o sostenimiento.

Taladro: es el orificio que se obtiene de la actividad de perforacion, se aplica para

acoger la carga explosiva.

Burden: Es la distancia de un taladro a la cara libre proxima.

Labores Mineras: “Las labores de desarrollo son obras que se realizan por media lo
cual se da el acceso al cuerpo mineralizado, para asi de esta manera analizar las

diferentes labores de explotacion”. ( Lazaro Quicafa , 2020, pag. 20)



48

CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL AMBITO DE ESTUDIO

3.1.GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacion geografica

Cia. Minera Poderosa estd dividida actualmente en dos unidades econdmicas
administrativas como son la UEA La libertad y la UEA Poderosa, que esta ubicada en
la provincia de Pataz ,a casi 320 Km de la ciudad de Trujillo ,en la region la libertad, la
propiedad tiene un cobertura de 114010 Ha que esta comprendida por UEAs y 154

Concesiones sin UEAs.

Su ubicacion geografica estd dada segun se detalla:

Tabla 24. Ubicacion geogréfica de la CIA poderosa

UBICACION GEOGRAFICA
COORDENADAS
UTM GEOGRAFICAS
210, 485,250 | 9°147, 178,514 |7°47°02” Sur| 7°35°24” Qeste
ALTITUD:1300-3000 msnm
Fuente: Ministerio de energia y minas.




49

Figura 8. Ubicaciony Acceso Cia. Minera Poderosa.

Fuente:Departamento Geologico de Cia. Minera Poderosa.

3.1.2. Breve reseiia historica

La provincia de Pataz es conocida por su riqueza aurifera ,ahi se trabajaba la minera
artesanal ,como también con empresas .en los afios 20 se da inicio las operaciones a
escala industrial, cuando Northern Peru Mining Corporation instala una planta de

clanuracion de 250 toneladas por dia .

Hacia el ano 1967, Wilder Lozano Noriega denuncia la zona que hoy conocemos como
poderosa .asi de la mano con don Jesus Arias Davila se animan a conquistar el reto que
era poderosa, asi se da inicio a una sociedad y el 5 de mayo de 1980 se funda la

compatfiia minera Poderosa.
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3.1.3. Clima

Debido a las altitudes que varian entre 1300 y 3000 metros sobre el nivel del mar,
experimenta un clima templado calido. Se ha observado una significativa variabilidad
en las temperaturas, las cuales oscilan entre 10°C y 20°C. El promedio anual de

temperatura es de alrededor de 15°C.

3.1.4. Flora

La composicion de esta area incluye extensos bosques compuestos mayoritariamente
por arboles de eucalipto, asi como una diversidad de especies vegetales tales como la
chachacoma, el capuli, y la cantuta, que es la flor nacional del Perti. Ademas, se pueden
encontrar el aliso, el molle, el sauce, el chocho y la retama, entre otros tipos de flora

caracteristica.

3.1.5. Fauna

La Fauna de esta region se manifiesta a través de una amplia gama de avifauna, que
incluye especies como perdices, aves rapaces, diferentes tipos de picaflores y
fringilidos. Asimismo, la presencia de fauna terrestre es notable, siendo habitada por el
zorro andino, la vizcacha, el gato montés y el venado de cola blanca. Estos seres vivos
conforman un ecosistema rico y variado, contribuyendo a la vitalidad y equilibrio de

este entorno natural.

3.1.6. Topografia

La topografia se caracteriza por ser extremadamente empinado, presentando pendientes
que oscilan entre 50° y 65°. En areas especificas como Chagual y Hualanga, estas
pendientes llegan incluso a alcanzar angulos mas pronunciados de 75° a 80°. Ademas,
se pueden observar formaciones geologicas notables, como pliegues continuos, que se

extienden a lo largo de las regiones atravesadas por el rio Maraion.
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3.2. ASPECTOS GEOLOGICOS

3.2.1. Geologia del yacimiento mineral

Compaiia minera poderosa esta ubicada en el lado derecho del valle del rio marafion,
la caracteristica del relieve tiene una morfologia abrupta por las quebradas profundas y
laderas. Asi mismo se ubica en la unidad geomorfolédgica del valle interandino que esta
afectada por erosion a causa de las aguas de escorrentia, por ende se puede presenciar

tres unidades geomorfoldgicas como la cordillera oriental, valles y terrazas.

3.2.2. Geologia regional

En la region se desarrollé una geologia que esta establecida por el analisis estratigrafico
y estructural de la cordillera de los andes, asi también la zona de Pataz se estructura con
una serie de basamento con metamorfismo que esta incluido en el batolito de Pataz en
toda la zona fracturada. El batolito comprende desde la edad paleozoico con 321

millones de afios aproximadamente del carbonifero superior.

Asi también el batolito dentro su estructura comprende de vetas de cuarzo-pirita, que

estd asociada al oro, y a la ves en partes acompafiado con la galena y esfalerita.

El batolito de Pataz comprende de dos grandes fallas con direccion Nor-Este que entra
en contacto con el complejo Marafion y Sur-Oeste que tiene contacto con la formacion
chota, asi mismo el batolito tiene un rumbo de N30°W, limitado con cizallas marginales

y de una geometria listrica superpuesta.
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Figura 9. Plano geoldgico regional

Fuente: Departamento Geologico de Cia. Minera Poderosa.

3.2.3. Geologia Local

La composicion petrografica del batolito de La Pataz estd compuesta por varios tipos
de rocas, incluyendo granodiorita, monzongranito, aplitas y pegmatitas, todas
pertenecientes a la categoria acida. Ademas, hay presencia de tonalitas, dioritas y
microdioritas que conforman una serie intermedia, junto con la aparicion tardia de

diques lamproficos y diabasa.

El conjunto de rocas acidas esta formado por inclusiones de diversos tamafios, que
varian desde centimetros hasta metros, incluyendo microdioritas, metavolcanicas y

dioritas de la serie pre-intrusiva.
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Figura 10. Plano de Geologia Local

Fuente: Departamento Geologico de Cia. Minera Poderosa.

3.2.4. Geologia estructural

El batolito de Pataz entre sus caracteristicas mas resaltantes son la formacion de fallas,

asi también comprende de tres etapas estructurales.
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Tabla 25. Etapa de y tipo de geologia estructural

ETAPA TIPO

Primera Pre-mineral

etapa

Segunda Coetanea con la
etapa mineralizacion

Tercer mineral

etapa

Fuente: Elaboracion propia

Las fallas surgidas en el primer periodo darian origen a una serie de fracturas que
posteriormente experimentarian procesos de mineralizacion. Estas fracturas, con
orientaciones que varian entre N 10° W y N 35° W, y un angulo de inclinacion
preponderante de 45 a 69° en direccion noreste, se generan a partir de fallas
preexistentes de mayor antigiiedad y complejidad. Estas fallas, clasificadas como de

tipo inverso siniestral.

La relevancia de las fallas pre-minerales radica en su cercania a las zonas de clavos

mineralizados, asi como en su capacidad para regular la disposicion de los yacimientos.

3.2.4.1. Estructuras mineralizadas

Dentro de la Unidad minera Santa Maria se encuentran diversas vetas, entre las que

se incluyen Samy, Briana, Julie, Guadalupe, San Vicente y Virginia.

a) Veta san Vicente

La veta San Vicente es una veta caracteristica que se origina a partir de una falla con
desplazamiento estructural y que muestra un buzamiento promedio mayor a 30°, esta

regulada por fallas longitudinales que han sido reactivadas. Estas fallas reactivadas son
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las que definen la forma de la veta, mientras que sistemas adicionales de fallas

secundarias son responsables de mover la veta en direcciones perpendiculares.

3.2.5. Geologia economica
3.2.5.1. Tipo de yacimiento

Se encuentran vetas hidrotermales con un origen mesotermal (20,000-30,000 °C).
Existe la posibilidad de que durante las eras Precambrica y Paleozoica haya ocurrido
una mineralizacion de origen concurrente (como el cuarzo con oro que sigue la
disposicion de los estratos del complejo del Marafion), y parte de esta mineralizacion

podria haber sido incorporada por el batolito.

Estas vetas poseen una orientacion en direccion norte-sur y alcanzan longitudes
superiores a 1,000 metros, con un ancho variable entre 0.5 y 1.0 metros,

respectivamente.

3.2.5.2. Mineralizacion

La mineralizacion tiene presencias de cuarzo lechoso y cuarzo gris, ademas de
minerales como pirita, arsenopirita, galena, y en menor medida, esfalerita, chalcopirita,
pirrotita y tetraedrita. El contenido de oro se manifiesta en cuarzo lechoso, adoptando
formas de eléctrum junto a la plata, y también en pirita y arsenopirita, aunque en menor

cantidad en relacidn a los demas minerales.

En 4reas donde aflora la veta, la cantidad de oro disminuye en la zona lixiviada,

mientras que en la zona oxidada, la concentracién de oro aumenta.
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3.2.6. Reservas minerales Cia Minera Poderosa

Tabla 26. Reserva de la Compafiia minera poderosa

Fuente: Poderosa.

3.3. COSTOS UNITARIOS DE LA CIA MINERA PODEROSA

Los costos unitario de mina, estan en funcidn a costo de mano de obra y empleados de ello se

tiene lo implementos de seguridad, costo de herramientas, materiales, equipos entre otros.

3.4. DISENO DE LAS OPERACIONES MINA EN EL TAJEO 0160

El Tajeo 0160 es un labor de explotacion que tiene la compafiia minera poderosa donde viene

siendo explotada por el método open stoping.
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Figura 11.4rea del tajeo 0160

Fuente: Area de Planeamiento Compaiiia Minera Poderosa

3.4.1. Caracteristicas de disefio del tajeo 0160

El tajeo 0160 presente aun veta que tiene un ancho de minado promedio de 2.0 metros,

teniendo en cuenta que es de formacion tipo rosario por lo que la potencia de la veta es

variable, asi también tiene un buzamiento mayor a 30° y esta ubicado GL S 0160 con

interseccion de la Chimenea 0160 del Nivel 2670, donde el tajeo 0160 esta seccionado

en 04 bloques de 40x75m cada uno.
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Figura 12.Caracteristicas de tajeo 0160

Fuente: Area de Planeamiento Compania Minera Poderosa.

Figura 13.Buzamiento de la mineralizacion

GL S 0160

Fuente: elaboracion propia

3.4.1.2. Método de explotacion del tajeo 0160

El método de explotacion aplicado open stoping en el tajeo 0160 ;se realiza con la
preparacion del sub nivel 0160 sobre la galeria s 0160 dejando un puente en promedio

de 3 metros ,por consiguiente se realiz6 un realce con la perforacion breating con lonjas
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horizontales y verticales hasta llegar a una altura de 10 metros ,el sostenimiento se
realiza con puntal de madera, y luego es rellenado con material detritico de las labores
superiores dejando una altura de 2.4 entre el piso y la corona ,luego se realiza el corte

breisting de todo el bloque preparado

La explotacion del tajeo 0160 empleando este método conlleva a la utilizacion de mas
madera, asi también el proceso de minado con importancia es el sostenimiento con
madera de la labor de explotacion, ya que para continuar con los proceso de minado

siguientes se debe realizar el sostenimiento adecuado.

Detalle de los equipos utilizados:

Perforacion; jackleg RNP

Barrade 4y 6

Ancho de frente 3 metros

Ancho de minado 2 metros

Eficiencia por disparo 90%.

Sostenimiento; puntales de madera y paquetes de madera.
Limpieza; winches 15 HP

Extraccion; carritos mineros TIPO U-35 de 1.5 tn

vV Vv ¥V Vv VY ¥V V VY V¥V

Ventilacion; ventiladora de 50000 CFM
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Figura 14.Preparacion del tajeo 0160

CHIMENEA“14 XLS m

BLOCK 40X/5 m DE TAJED 0160

=N SN 0160 L2XL8 nm
' PUENTE. 3m

GL S 0160 25 x2./ m

Fuente: elaboracion propia

3.4.2. Ciclo de minado en el tajeo 0160

3.4.2.1. Perforacion

La inicial actividad minera en el tajeo 0160 es la perforacion planificada seglin una

malla predeterminada. Esto se logra mediante la realizacion de taladros que siguen la

direccion del buzamiento, manteniendo un angulo de 30° con respecto a la horizontal.

Las perforaciones se ejecutan mediante barra de perforacion en tamanos de 4” y 6"
equipadas con brocas de 36 mm de diametro. Este proceso se lleva a cabo utilizando

maquinas perforadoras Jack Leg que son impulsadas por aire comprimido.

Figura 15.perforacion con el método open stoping

BLOCK 75X40 m DE TAJED 0160

JIN3NG

OPEN STOPE ©

SN_0160
PUENTE- - v ‘

GL S 0160

Fuente: elaboracion propia
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3.4.2.2. Voladura

Se realiza mediante el uso de explosivos como dinamita y emulsiones en
presentacion de 1 x 8". Se emplean elementos complementarios para la detonacion,

como los fulminantes y las guias de explosivos.

Figura 16.Materiales de voladura

Fuente: elaboracion propia

3.4.2.3. Ventilacion

Durante esta etapa de la actividad minera, se lleva a cabo la dispersion de
particulas en suspension mediante conductos de ventilacion. Para lograrlo, se utilizan
ventiladores de diferentes capacidades: 10,000, 20,000 y 50,000 CFM. Estos
dispositivos se colocan estratégicamente en puntos que promuevan la circulacion de
aire puro y faciliten la expulsion de gases y polvos. Por lo general, se requiere un lapso

de entre 40 y 60 minutos para ventilar adecuadamente la zona que ha sido detonada.

3.4.2.4. Limpieza y transporte

La limpieza de la labor se realiza por medio de winches eléctricos que conducen

al mineral disperso en la labor al echadero de mineral, donde es cargado a los carritos
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minero U-35 de 1.5 tn de capacidad y extraidos finalmente a una tolva ubicada en

superficie en la bocamina 2670, donde los volquetes trasladan a la planta concentradora.

Figura 17.Limpieza y transporte con el método open stoping

OPEN STORPING

BLOCK /5X40 m DE TAJEO 0160

o

o [e]

i

J1IN3Nd

(T T
=<
I =
y =
[p]
T
m

PUENTE

Gl S 0160 s Bup Evs N o Nus Hogs Hus i u N w H A

ACCESDO TOLVA

Fuente: elaboracion propia

Figura 18.Tolva de Superficie en el nivel 2670 y carguio a volquete de 20 TN

Fuente:Elaboracion Propia
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Figura 19.descarga en la tolva locomotora y carritos mineros U-35

Fuente:Elaboracion Propia

3.4.2.5. Sostenimiento

Dentro de la explotacion del tajeo 0160, se utilizan puntales hechos de madera de
eucalipto. Ademas de esto, la estabilizacion de la mina se lleva a cabo mediante la
implementacion de pernos de anclaje, malla soldada eléctricamente, Cuadros de
madera, soportes de acero y la aplicacion de concreto lanzado. Estos métodos varian en
funcién de las propiedades geomecanicas de la formacidn rocosa y se emplean en las

etapas de exploracion, desarrollo y extraccion.
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Figura 20.Sostenimiento con cuadro de madera en la galeria S 0160

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2.6. Costo de produccion de la compaiiia minera poderosa

Los costos de produccion de la compania minera poderosa segin los datos
historicos llevados hasta la actualidad se tiene en promedio de 209.6 USS/TM ,donde
se considera la exploracion,costo de mina,labora asignada,procesamientos y costos de

servicios generales.

Tabla 27. Costo de produccion de la compafiia minera poderosa

CIA MINERA PODEROSA S.A.
REPORTE DE COSTOS DISTRIBUIDO

UP SANTAMARIA |
C.M.P.SA. ACUMULADO
(UP: MR, SM, PA, CORP, ACOP) $ $/TM.T. $/ONZAS

Costo Produccion Operacion Minera
- Exploraciones 344,639 1.10 2.20
- Costo de Mina 21,776,529 69.48 139.30
- Labor Asignada 17,438,785 55.64 111.55
- Procesamiento 11,325,791 36.14 72.45
- Costo de Servicios Generales 14,807,539 47.24 94.72

Total Costo Produccién 65,693,283 209.60 420.23
Fuente: area de costos compaiiia minera poderosa

3.5. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

3.5.1. Recepcion del mineral

La Compaiiia Minera Poderosa recepciona el mineral extraido en dos plantas de

tratamiento de mineral: Planta de Marafion de 980 TM/dia y el de Santa Maria de una
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capacidad de 980 TM/dia. Donde mineral extraido es transportado por volquetes de 20

TN, asi mismo al llegar a la planta es acopiada en una tolva de 400 TN de capacidad.

3.5.2. Chancado y Molienda

El mineral extraido acopiado en las tolvas es trasportado mediante fajas a la zaranda
vibratoria donde se filtra el mineral grueso y el fino, el material grueso es transportado

a la chancadora de quijada 16x14 para que asi sea transporta a los silos de fino.

3.5.3. Cianuracion y absorcion

En las instalaciones de las plantas Marafion y Santa Maria, se lleva a cabo la extraccion
del oro mediante el método de lixiviacidn con cianuro, también conocido como

cianuracion directa.

3.5.4. Producto final

Después de que el oro se haya disuelto, este metal se separa mediante el método de
Merryl Crowe y posteriormente se somete a fusion con el proposito de obtener barras

que luego seran introducidas en el mercado para su venta.

Figura 21.Proceso de planta de tratamiento CMPA
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Fuente: Compaiiia minera Poderosa

CAPITULO IV

EVALUACION GEOMECANICA DE TAJEO 0160
4.1. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO TAJEO 0160

Para la caracterizacion del macizo rocoso del tajeo 0160 de la Compafiia Minera Poderosa,

fue realizado tomando en cuenta los siguientes:

e Propiedades fisicas del Macizo rocoso

e (Caracteristicas del Masa Rocosa

Para determinar la calidad de roca en el laboratorio se ha tomado en consideracion estos
criterios de las muestras de testigos diamantinos correspondientes a la zona sur del nivel 2670
GL S donde esta ubicada el tajeo 0160, los datos obtenidos en el laboratorio se considerara

para el calculo de la RQD para el presente trabajo de investigacion.

4.1.1. Evaluacion para las propiedades Fisicas

El estudio para la obtencion de las propiedades fisicas de la roca se tomd en cuenta
las bases tedricas de Hoek — Brown y Mohr — Coulomb, los resultados que se obtuvieron
de laboratorio tomando en cuenta los datos solicitados por la compafiia minera poderosa

se tiene:

> Peso especifico en promedio: 2.82 ton/m’

» Porosidad aparente (%): 0.58 a 0.76

» Resistencia a la compresion simple (MPa): 72.2 a 99
» Moddulo de Young (Gpa): 33 a 56

» Modulo de Poisson: 0.14 a 0.22

» Resistencia a la compresion triaxial (Mpa): 113 a 265
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Resistencia a la traccion (Mpa): 4.2 a 7.8

Angulo de friccion interna (°):50 a 55

4.1.2. Descripcion fisica del fragmento de roca

>

>

»

>

Por su génesis: roca intrusiva

Color: Grisacea con tonalidad blancas y negras
Textura:Faneritica holocristalina

Alteraciones fragmento presenta mediana alteracion
Dimension de Granos: medio a grueso

Resistencia a la roca intacta: Resistente

4.2. EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN EL TRAMO I

El estudio geomecanico del macizo rocoso que se presenta en el tajeo 0160 de la

compafiia minera poderosa S.A, se realizd utilizando la de Bieniawski (RMR)

Clasificacion del Macizo Rocoso” de 1989, para ello se realizd en primera instancia el

mapeo geomecanico método directo por celdas de detalle.

Posteriormente se realizo la evaluacion del macizo rocoso por medio del RMR

considerando:

v

v

v

Resistencia a la compresion uniaxial
RQD

Espaciamiento de discontinuidades
Persistencia

Apertura

Rugosidad

Relleno

Alteracion

Agua Subterranea
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v" Correccion Por Orientacion

Se determina el tipo de sostenimiento para los tramo en analisis para asi generalizar
en macizo rocoso con iguales caracteristicas en la explotacion del tajeo 0160.asi mismo

serd un aporte importante para la perforacion y voladura en la zona de estudio.

Figura 22.Mapeo geomecanico método directo por celdas de detalle.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.1. Determinacion de Rock Mass Rating (RMR) en el tramo I

4.2.1.1.Resistencia a la compresion simple

En el tramo 1, se tiene con el martillo geoldgico (Picota) rompe con un o dos golpes
firme de picota y /o con Barretillas de 4 pies, mediante los ensayos de compresion
unixial se determind que en la zona se tiene un valor de 72.2 Mpa que esta en el rango

establecido en la Tabla 50 a 100 MPa.
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4.2.1.2. Indice de la calidad de roca RQD

La determinacion del RQD se calcul6é mediante los parametros de juntas por metro
lineal y testigos de perforacion diamantina, corroborando los resultados con el software

GEOTABLE. En un tramo de 10 metros se identificaron 120 discontinuidades.

Calculo de indice RQD mediante juntas por metro lineal:

1
~ Frecuencia de juntas

A= %)0 = 12 juntas/m

RQD = 100e~°14(0.14 + 1)

RQD = 100e~%1*12(0.1 x 12 + 1) = 66.26%
Calculo de indice RQD mediante testigos de perforacion diamantina de 1 metro.

41 cm 10cm 15cm

_ 2(Longitud de testigos > 10cm)

RQD
Q Longitud del taladro (cm)

*100%

41+ 10+ 15
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Figura 23.Calculo de RQD en el software GEOTABLE del tramo |

) RGD | =]
RQD
RQD (%) |
Parametro Testigns ~|

Longitud de Testigos

'ij:r:;laa:;:'“;"“ o Ingresar [m)
1 Longitud T otal de la base

Calcular

I
R,

Barrar

RGQD (%] |55 Reqular

Limpiar

Recomendaciones de fortificacidn segqin deere

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.3. Espaciamiento de discontinuidades

El espaciamiento obtenido se obtuvo en funcion al RQD y se pertenece en la Tabla

6 que estd en el rango de 0.6-2 m.

4.2.1.4. Condiciones de juntas

El célculo de las condiciones de las juntas se determind por a la Tablas

v Persistencia: 3 — 10m

v Apertura: 1-5 mm

v Rugosidad de planos de fractura: Ligeramente Rugoso
v Relleno de discontinuidades: Blando <5mm

v Meteorizacion: Ligeramente Alterada
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4.2.1.5. Presencia de aguas subterraneas

La presencia de agua en la labor se determind con la tabla 6, asi mismo el tajeo

0160 cuenta con un macizo rocoso humedo con menos de 10 I/min.

4.2.1.6. Correccion por orientaciones de fracturas

La explotacion del tajeo 0160 presenta algunos conjuntos de fracturas cada una de

las cuales es perpendicular al eje de la excavacion con buzamientos de 45° a 90°.

Para el célculo del RMR en el software GEOTAGLE se consideran los pardmetros

siguientes:

> Resistencia a la compresion simple: 100 a 250MPa
> Indice de la calidad de roca RQD: 66%

> Espaciamiento de juntas: 0.6-2 m

> Condiciones de juntas:

Persistencia: 3 — 10m
Apertura: 1-5 mm
Rugosidad de planos de fractura: Ligeramente Rugoso

Relleno de discontinuidades: Blando <5mm

> Presencia de aguas subterraneas: ligeramente himedo con <10 1/min
> Correccion por orientaciones de fracturas: desfavorable perpendicular al eje de

excavacion con 45° a 90° de buzamiento.
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Figura 24.determinacion de RMR en el software GEOTABLE del tramo |

Clasificaciones Geomecanicas
Regresar Convertidor  Salir
Carrelaciones y T Generales | MRMA
RMA 1 0 de Barton &Sl SMR

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso)
Resistencia de la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual " »10MPa ¢ 4-10MPa  2d4MPa ¢ 1-2MPa
IMPal

Resistencia a la compresion > 250MPa " 100-250MPa & 50-100MPa ¢ 25-50MPa ¢ 5-25MPa 1-8MPai” < 1MPa
uniaxial [MPal

Rating 7
Correccion por orientacion de las discontinuidades
RQD (Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidades Rumbo
perpendicular al eie
5075 :" 2 (LE-2m :" Ver Grafica A tavor del Buzamiento
Rumbo paralelo al
o eje del tinel ¢
Rating 13 E—— Rating 15 4590 hd 3
-
En conira del
Buzamiento
. + Tunel o minas
Condicion de discontinuidades j'
" Cimentaciones
Persitencia [3.10m - Apertura [1.5mm »| Rugosidad  [Moderadamente = £ Taludes
Feleno  [Relleno suave <5r « Meteorizacin |igeramente alterada et Rating B B Ver gisfica

Rati 12
Wer general ating

Presencia de agua

Coddlenlmiinel [0 =] (e ndlepreiicn | - Caloular
[Irain)
RMR 45 Wer reparte

Lirnpiar

Estado |L\gelamenle hiimeda j Rating 1

Fuente: Elaboracion Propia

En el software Geotable se tiene la valoracion del tramo I de la explotacion del tajeo
0160 que es de 45 perteneciente a la clase III B con una calidad de roca regular segun

la Tabla 13.

4.2.1.7. Tiempo de auto soporte del tramo I

El tiempo de auto sostenimiento nos da un tiempo que dura la roca sin sostenimiento
después de la voladura del frente, en este tiempo es donde el sostenimiento no trabaja
en su totalidad.

Para realizar la estimacion se necesita el ancho del frente de explotacion que en el caso
en estudio es de 3 metros y la caracterizacion geomecanica en base al RMR de 45 se

tiene un tipo de Regular III B.
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Figura 25.Tiempo de auto soporte del tramo |

Fuente: elaboracion propia

Se tiene que el tiempo de auto soporte del tramo I es de 100 horas lo que corresponde a
4 dias, asi mismo el comportamiento pasado ese tiempo empezara a relajarse por lo que

se tiene que tener este tiempo en consideracion en las actividades diarias.

4.2.2. Determinacion de calidad de la masa rocosa (Q de Barton)

Para la determinacion del Q de Barton, se presente los datos de las tablas

Indice de calidad de Roca (RQD): 66%
N ° de familias de juntas (Jn):un sistema de juntas mas juntas aleatorias
N ° de rugosidad en las juntas (Jr):rugoso e irregular ,ondulada

N © alteracion de juntas (Ja):juntas con paredes ligeramente alteradas

YV V VYV V V

Reduccién de aguas en las juntas (Jw):flujo media ,lavado ocasional del relleno
de las juntas
> Factor de reduccién de esfuerzos (SRF):Roca competente con pequena

cobertura

Calculo de Q de Barton
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RQD Jr Jw
Q:: * — %
Jn  Ja SRF
66.5 .66 9.27
= * — %k =
Q 3 2.5 '

Figura 26.Calculo de Q de Barton en el software GEOTABLE Tramo |

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al software GEOTABLE y la tabla 23(Q = 8.778) corresponde al tipo de

roca regular.

4.2.3. Determinacion del indice GSI (Geological Strength Index)

El calculo del GSI se da en funciéon al RMR obtenido en la caracterizacion del macizo

1roCosSo0.

GSI = RMR89 — 5

GSI =45-5=40

Por consiguiente, con RQD = 66% y con de 12 fracturas por metro de acuerdo a jError! N

o se encuentra el origen de la referencia. la roca es Muy fracturada (MF)
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Moderadamente trabada y disturbada, se rompe con un o dos golpes firme de picota y

/o con Barretillas de 4 pies.

4.3. EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN EL TRAMO II
4.3.1. Determinacion de Rock Mass Rating (RMR) en el tramo I1
4.3.1.1.Resistencia a la compresion simple

En el tramo II, se tiene con el martillo geoldgico (Picota) rompe con o dos golpes
firme de picota y /o con Barretillas de 4 pies, mediante los ensayos de compresion

unixial se determin6 que en la zona se tiene el valor de 99 Mpa que esta en el rango

establecido en la Tabla 50 a 100 MPa.

4.3.1.2. Indice de la calidad de roca RQD

La determinacion del RQD se calculd mediante los pardmetros de juntas por metro
lineal y testigos de perforacion diamantina, corroborando los resultados con el software

GEOTABLE. En un tramo de 10 metros se identificaron 96 discontinuidades.

Calculo de indice RQD mediante juntas por metro lineal:

1
" Frecuencia de juntas

A= % = 9.6 juntas/m

ROD = 100e%14(0.14 4+ 1)

ROD = 100e~%1*%6(0.1 % 9.6 + 1) = 75.04%

Calculo de indice RQD mediante testigos de perforacion diamantina de 1 metro.

12em 29 cm 18 cm 16 cm
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_ 2(Longitud de testigos > 10cm)

RQD
Q Longitud del taladro (cm)

* 100%

12+ 29 + 18 + 16
RQD, = o *100% = 75%

Figura 27.Calculo de RQD en el software GEOTABLE del tramo 11

=5 RQD [&=
RQD
RQD (%)
Parametro Testigos j

Longitud de Teztigos

'ill:":;{:;‘::;lm o Ingrezar [m)
1 Longitud Total de la base

0.29
01g
016

Borrar

RQD (%) |?5 Buena

Limpiar

Fiecomendaciones de fortificacion segin deere

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.3. Espaciamiento de juntas

El espaciamiento obtenido se obtuvo en funcion al RQD y se pertenece en la Tabla

6 que esta en el rango de 0.06-0.2 m.

4.3.1.4. Condiciones de juntas

El célculo de las condiciones de las juntas se determiné por a la Tablas 7,8,9,10,11

y 12.
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v Persistencia: 3 — 10m

v Apertura: 1-5 mm

v Rugosidad de planos de fractura: Ligeramente Rugoso
v Relleno de discontinuidades: Blando <5mm
v Meteorizacion: Ligeramente Alterada

4.3.1.5. Presencia de aguas subterraneas

La presencia de agua en la labor se determiné con la tabla 6, asi mismo el tajeo 0160

cuenta con un macizo rocoso humedo con menos de 10 I/min.

4.3.1.6. Correccion por orientaciones de fracturas

La explotacion del tajeo 0160 presenta algunos conjuntos de fracturas cada una de

las cuales es perpendicular al eje de la excavacion con buzamientos de 45° a 90°

Para el célculo del RMR en el software GEOTAGLE se consideran los parametros

siguientes:

> Resistencia a la compresion simple: 100 a 250MPa
> Indice de la calidad de roca RQD: 75%

> Espaciamiento de juntas: 0.06-0.2 m

> Condiciones de juntas:

Persistencia: 3 — 10m

Apertura: 1-5 mm

Rugosidad de planos de fractura: Ligeramente Rugoso
Relleno de discontinuidades: Blando <5mm
Meteorizacion: Ligeramente Alterada

> Presencia de aguas subterraneas: ligeramente himedo con <10 1/min
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> Correccion por orientaciones de fracturas: desfavorable perpendicular al eje de

excavacion con 45° a 90° de buzamiento.

Figura 28.determinacion de RMR en el software GEOTABLE del tramo 11

Clasificaciones Geomecanicas

Regresar  Convertidor  Salir

I cCorelaciones y c. Generales | MAMR

RMA I Q de Barton GSI SMR

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso)
Resistencia de la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual " > 10MPa " 410MPa " 24MPa  1-2MPa
[MPa]

Resistencia a la compresion " > 250MPa " 100-250MPa ' B0-100MPa ¢ 25:50MPa (& 525MPa (" 1-8MPai” < 1MPa
uniaxial [MPal

Rating 7
Correccion por orientacion de las discontinuidades
RQD {Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidades Rumbo
perpendicular al eie
5075 :" % B0-200mm :" Wer Grafico A favor del Buzamiento
Rumbo paralelo al
et T et g ,—L‘ ] eje del tinel o
atin, atin,
9 Calcular 9 4540 -
En contra del
Buzamiento
. & Tunel o minas
Condicion de discontinuidades j‘  Cimentaciones
Persistencia  [3-90m - Apetura [1.5mm ~| Rugasided  [Moderadamente i =  Taludes |
... |ligeramente alterado - Rating 12 Ver gréfi
Relleno  |Relleno suave <Bir Metearizacidn er arafica

Rati 1z
Ver general atng

Presencia de agua

Caudal en 10m tinel ,—_|<1U = Er;c:‘.fcli}'DS;I[]Preslnndalaguaﬂesfuerzﬂ <01 =
[lrmin]
BRMRB 38 Yer reporte

Estado |Ligelamenta himeda j Rating 10

Fuente: Elaboracion Propia

En el software Geotable se tiene la valoracion del tramo II de la explotacion del tajeo
0160 que es de 38 perteneciente a la clase [IVA con una calidad de roca Mala segun la

Tabla 13.

4.3.1.7. Tiempo de auto soporte del tramo II

El tiempo de auto sostenimiento nos da un tiempo que dura la roca sin
sostenimiento después de la voladura del frente, en este tiempo es donde el

sostenimiento no trabaja en su totalidad.
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Para realizar la estimacion se necesita el ancho del frente de explotacion que en el caso
en estudio es de 3 metros y la caracterizacion geomecanica en base al RMR de 38 se

tiene un tipo de Mala IV A.

Figura 29.Tiempo de auto soporte del tramo Il

Fuente: elaboracion propia

Se tiene que el tiempo de auto soporte del tramo II es de 48 horas lo que corresponde a
2 dias, asi mismo el comportamiento pasado ese tiempo empezara a relajarse por lo que
se tiene que tener este tiempo en consideracion en las actividades diarias, por lo que su

sostenimiento en este tramo debe de ser inmediato.

4.3.2. Determinacion de calidad de la masa rocosa (Q de Barton)

Para la determinacion del Q de Barton, se presente los datos de las tablas

Indice de calidad de Roca (RQD): 75%
N ° de familias de juntas (Jn):Dos sistema de juntas mas juntas aleatorias

N ° de rugosidad en las juntas (Jr):rugoso e irregular ,ondulada

vV VvV VYV V¥V

N ¢ alteracion de juntas (Ja):juntas con paredes ligeramente alteradas
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> Reduccién de aguas en las juntas (Jw):flujo media ,lavado ocasional del relleno
de las juntas.
> Factor de reduccion de esfuerzos (SRF):Zonas débiles por presencia de fallas

aisladas,con arcilla o roca descompuesta.

Calculo de Q de Barton
RQD Jr Jw
Q = * — %
Jn  Ja SRF
75 3 0.66 2475
= — % = % =
Q 6 2 '

Figura 30.Calculo de Q de Barton en el software GEOTABLE Tramo I

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al software GEOTABLE y la tabla 23 (Q = 2.475) corresponde al tipo de

roca mala.
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4.3.3. Determinacion del indice GSI (Geological Strength Index)

El calculo del GSI se da en funcién al RMR obtenido en la caracterizacidén del macizo

rocoso.
GSI = RMR89 — 5
GSI =38—-5=32

Por consiguiente, con RQD = 75% y con de 9.6 fracturas por metro de acuerdo a
iError! No se encuentra el origen de la referencia. la roca es fracturada (F) Bien t
rabada, poco disturbada, se rompe con un o dos golpes firme de picota y /o0 con

Barretillas de 4 pies.

4.4. EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO EN EL TRAMO III
4.4.1. Determinacion de Rock Mass Rating (RMR) en el tramo II1
4.4.1.1. Resistencia a la compresion simple

En el tramo I, se tiene con el martillo geoldgico (Picota) rompe con tres a mas
golpes firme de picota y /o con Barretillas de 4 pies, mediante los ensayos de
compresion unixial se determind que en la zona se tiene el valor de 72.5 Mpa que esta

en el rango establecido en la Tabla 50 a 100 MPa.

4.4.1.2. indice de la calidad de roca RQD

La determinaciéon del RQD se calculdé mediante los testigos de perforacion

diamantina de 1 m, corroborando los resultados con el software GEOTABLE.

Calculo de indice RQD mediante testigos de perforacion diamantina

19 cm 16 cm 12cm



_ 2(Longitud de testigos > 10cm)

RQD
Q Longitud del taladro (cm)
19+16+ 12

* 100%

Figura 31.Calculo de RQD en el software GEOTABLE del tramo 111

8 RQD
RQD

RQD (%)

Parametro Testigo: j

Juntas/metro &
juntas/m3

Calcular

RQD (%) |4? Mala

Longitud de Testigos

Ingrezar [m)]
1 Longitud Total de la base

019
016
012

Borrar

Lirnpiar

Fecomendaciones de fortificacian segin deere

Fuente:elaboracion propia

4.4.1.3. Espaciamiento de las juntas
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El espaciamiento obtenido se obtuvo en funcion al RQD y se pertenece en la Tabla

6 que esta en el rango de 0.6-2 m.

4.4.1.4. Condiciones de juntas

El calculo de las condiciones de las juntas se determiné por a la Tablas 7, 8, 9,10

11y 12.

v Persistencia: 3 — 10m

v Apertura: 1-5 mm
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v Rugosidad de planos de fractura: Rugoso
v Relleno de discontinuidades: Duro>5mm

v Meteorizacion: Ligeramente Alterada

4.4.1.5. Presencia de aguas subterraneas

La presencia de agua en la labor se determin6 con la tabla 6, asi mismo el tajeo

0160 cuenta con un macizo rocoso mojado con 10-25 1/min.

4.4.1.6. Correccion por orientaciones de fracturas

La explotacion del tajeo 0160 presenta algunos conjuntos de fracturas cada una de

las cuales es perpendicular al eje de la excavacion con buzamientos de 45° a 90°

Para el célculo del RMR en el software GEOTAGLE se consideran los parametros

siguientes:

> Resistencia a la compresion simple: 100 a 250MPa
> Indice de la calidad de roca RQD: 47%

> Espaciamiento de juntas: 0.6-2 m

> Condiciones de juntas:

Persistencia: 3 — 10m

Apertura: 1-5 mm

Rugosidad de planos de fractura: Rugoso

Relleno de discontinuidades: Duro>5mm

Meteorizacion: Ligeramente Alterada

> Presencia de aguas subterraneas: Mojada con 10-25 1/min

> Correccion por orientaciones de fracturas: desfavorable perpendicular al eje de

excavacion con 45° a 90° de buzamiento.
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Figura 32.Determinacion de RMR en el software GEOTABLE del tramo 111

Clasificaciones Geomecanicas

Regresar  Convertidor  Salir
l Bk © Generales | MRMR
RMR T Q de Barton

Resistencia de la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual
[MPal

> 10MPa

uniaxial [MPal

RQD (Indice de calidad de la roca)

|25-50

jz

Rating 8

Condicion de discontinuidades

Persistencia 310m =

Relleno [Rellena duro »5mmr

= 4-10MPa

Calcular

Apertura [1.5mm - | FRugosidad  |Rygosa

Meteorizacidn

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso)

" 2-4MPa " 1-2MPa

Rating 7

Espaciamiento de discontinuidades

j “er Gidfico

|0.6-2m

Rating 1

ligeramente alterado -

Resistencia a la compresién (> 250MPa ¢ 100-250MPa ( 50-100MPa ¢ 25:50MPa ¢ 5-25MPa (" 1-BMPai™ < 1MPa

Correccion por orientacion de las discontinuidades

Rumbo
perpendicular al eje

A Favor del Buzamiento
Rumbo paralelo al

I—L‘ 5 eie del kinel o
45-30 -
En contra del | J
Buzamienta
. + Tunel o minas
" Cimentaciones
" Taludes
Rating -1z

Wer grafica

Fuente:elaboracion propia

En el software Geotable se tiene la valoracion del tramo III de la explotacion del tajeo
0160 que es de 40 perteneciente a la clase IVA con una calidad de roca Mala segun la

Tabla 13.

4.4.1.7. Tiempo de auto soporte del tramo II1

El tiempo de auto sostenimiento nos da un tiempo que dura la roca sin
sostenimiento después de la voladura del frente, en este tiempo es donde el
sostenimiento no trabaja en su totalidad.

Para realizar la estimacion se necesita el ancho del frente de explotacion que en el caso
en estudio es de 3 metros y la caracterizacion geomecanica en base al RMR de 40 se

tiene un tipo de Mala IV A.

Rati 15
o Vergenmal  [[T <l
Presencia de agua
Caudal en 10m tinel  [1725 = Er‘\’:]/c[iiuil[]ﬁes'm del agualesfuerza [g1.02 = —
[I#mnin) __
Ay [ Ve |
Estado |HL’|deU o mojado j Rating 7
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Figura 33. Tiempo de auto soporte del tramo 111

Fuente: elaboracion propia

Se tiene que el tiempo de auto soporte del tramo III es de 50 horas lo que corresponde
a 2 dias, asi mismo el comportamiento pasado ese tiempo empezara a relajarse por lo
que se tiene que tener este tiempo en consideracion en las actividades diarias, por lo

que su sostenimiento en este tramo debe de ser inmediato.

4.4.2. Determinacion de calidad de la masa rocosa (Q de Barton)

Para la determinacion del Q de Barton, se presente los datos de las tablas

Indice de calidad de Roca (RQD): 47%
N ° de familias de juntas (Jn):Dos sistema de juntas mas juntas aleatorias
N ° de rugosidad en las juntas (Jr):rugoso e irregular ,ondulada

N © alteracion de juntas (Ja):juntas con paredes ligeramente alteradas

YV V VYV V V

Reduccioén de aguas en las juntas (Jw):flujo media ,lavado ocasional del relleno
de las juntas.
> Factor de reduccion de esfuerzos (SRF): Roca competente con pequefia

cobertura.
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Calculo de Q de Barton
_RQD Jr Jw
~Jn Ja SRF

7 3.102
= — % — X =

Q 6 5 '

Figura 34.Calculo de Q de Barton en el software GEOTABLE Tramo Il1

Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo al software GEOTABLE vy la tabla 23 (Q = 3.102) corresponde al tipo de

roca mala.

4.4.3. Determinacion del indice GSI (Geological Strength Index)

El calculo del GSI se da en funcidén al RMR obtenido en la caracterizacion del macizo

rocoso.
GSI = RMR89 —5
GSI =40 -5 =35

Por consiguiente, con RQD = 47% y con mas de 12 fracturas por metro de acuerdo a

jError! No se encuentra el origen de la referencia. la roca es Muy fracturada (MF) M
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oderadamente trabada y disturbada, se rompe con un o dos golpes firme de picota y /o

con Barretillas de 4 pies

CAPITULO V

SELECCION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO PARA EL TAJEO 0160

Siendo el sostenimiento una actividad de mayor importancia en la explotacion del tajeo 0160
de la Unidad Mineria Santa Maria de la compaiiia minera poderosa con la ayuda del presente
trabajo y la cartilla geomecanica del departamento de geologia se mejor6 la identificacion del
macizo rocoso bajo los pardmetros de RMR,Q de barton y GSI ,Asi tambien en la eleccion del
tipo de sostenimiento adecuado considerando el ancho de minado, buzamiento de la veta y el

tipo de labor de explotacion temporal.



Figura 35.Cartilla Geomecanica CMPA.

Fuente: area geomecanica CMPA
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5.1. SELECCION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN EL TRAMO I

89

Realizando el andlisis geomecanico en el tramo I de la explotacion del tajeo 0160 se tiene un

RMR de 45 perteneciente a la clase III con una calidad de roca regular y un Q de barton de

8.778 corresponde al tipo de roca regular empleando la Figura 35 se selecciona el tipo de

sostenimiento considerando el ancho de minado de 2 metros:

Detalle de datos a consignar para la eleccion del tipo de sostenimiento:

e Tipo de labor: Temporal

e Tipo de roca: Regular Clase III(RMR=45)

e Ancho De Minado: 2 metros

Considerando la cartilla geomecanica Figura 35, a partir de los datos geomecanicos se

tiene que la eleccion adecuada del sostenimiento en el tramo I es Puntal Jack pot

espaciado 1.3 mtrs con refuerzos de woodpack 1x1 m espaciado 3 mtrs.

Tabla 28. Caracteristicas del sostenimiento con puntal jackpot y Woodpack de 1x1m

Puntal Jackpot

Woockpack con Jackpack de 1x1 m

152 x 178
Diametro recomendado(pulg) 8 cuartones(mm) x 1000
jackpot(mm) 220 Jack pack(mm) 1000x1000
20- capacidad de
capacidad de carga(TN) 50 carga(TN) 170
Longitud (m) 2 Altura(m) 2
Presién de
Presién de inflado(bar) 2 inflado(bar) 2

Fuente: Elaboracion Propia




Figura 36.Intalacion del Sostenimiento por puntal jackpot

Fuente: area de planeamiento compafiia minera poderosa
Figura 37.Distribucion vista frontal del Sostenimiento por puntal jackpot

Fuente: area de planeamiento compaiia minera poderosa

Figura 38.Distribucion vista planta del Sostenimiento por puntal jackpot

Fuente: area de planeamiento compaiiia minera poderosa
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Figura 39. Distribucién vista perfil del Sostenimiento por puntal jackpot

Fuente: area de planeamiento compaiiia minera poderosa

Figura 40. Especificacion de jackpot

Fuente: area de planeamiento compaifiia minera poderosa
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Figura 41.Detalle de instalacion de Jack pack

Fuente: area de planeamiento compaiiia minera poderosa

Figura 42.Detalle de instalacion de woodpack y Jack pack

Fuente: area de planeamiento compaiiia minera poderosa
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Detalle de distribucion vista Frontal de instalacion de woodpack

Fuente: area de planeamiento compaiiia minera poderosa

Figura 43.Detalle de distribucion vista planta de instalacion de woodpack

Fuente: area de planeamiento compaiiia minera poderosa

Figura 44..Detalle de distribucion vista perfil de instalacion de woodpack

Fuente: area de planeamiento compaifiia minera poderosa
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5.2. SELECCION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN EL TRAMO II

Realizando el analisis geomecanico en el tramo II de la explotacion del tajeo 0160 se tiene un
RMR de 38 perteneciente a la clase IV con una calidad de roca Mala y un Q de barton de 2.475
corresponde al tipo de roca mala empleando la Figura 35 se selecciona el tipo de sostenimiento

considerando el ancho de minado de 2 metros:

Detalle de datos a consignar para la eleccion del tipo de sostenimiento:

e Tipo de labor: Temporal
e Tipo de roca: Regular Clase [IV(RMR=38)

e Ancho De Minado: 2 metros

Considerando la cartilla geomecanica Figura 35, a partir de los datos geomecanicos se
tiene que la eleccion adecuada del sostenimiento en el tramo II es cuadro de madera

espaciado 1.3 metros reforzado con cribbing espaciado 2 mtrs.

Tabla 29. Caracteristicas del sostenimiento con cuadro de madera y Cribbing de 1x1m

Cuadro de madera wood pack(cribbbing)

Diametro de postes v

sombrero(pulg) 8 cuartones(mm) | 152 x178 x 1000

capacidad de

tirantes diametro(pulg) 6 carga 90
Postes altura (m) 2 Altura(m) 2
Sombrero longitud (pies) 10

Fuente: Elaboracion Propia
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Detalle de postes y sombreros del cuadro de madera

Fuente: area de planeamiento compaiia minera poderosa

Figura 45.Aseguramiento del cuadro con pata de gallo

Fuente: area de planeamiento compaifiia minera poderosa

5.3. SELECCION DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO EN EL TRAMO III

Realizando el andlisis geomecanico en el tramo III de la explotacion del tajeo 0160 se

tiene un RMR de 40 perteneciente a la clase IV con una calidad de roca Mala y un Q
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de barton de 3.102 corresponde al tipo de roca mala empleando la Figura 35 se

selecciona el tipo de sostenimiento considerando el ancho de minado de 2 metros:

Detalle de datos a consignar para la eleccion del tipo de sostenimiento:

e Tipo de labor: Temporal

e Tipo de roca: Regular Clase [IV(RMR=40)

e Ancho De Minado: 2 metros

Considerando la cartilla geomecanica Figura 35, a partir de los datos geomecanicos se

tiene que la eleccion adecuada del sostenimiento en el tramo III es cuadro de madera

espaciado 1.3 metros reforzado con cribbing espaciado 2 mitrs.

Tabla 30. Caracteristicas del sostenimiento con cuadro de madera y Cribbing de 1x1m

Cuadro de madera

woock pack(cribbbing)

Diametro de postes y sombrero(pulg) 8 cuartones(mm) 152 x 178 x 1000
tirantes diametro(pulg) 6 capacidad de carga 90
Postes altura (m) 2 Altura(m) 2
Sombrero longitud (pies) 10

Fuente: elaboracion Propia

5.4. TIEMPOS Y COSTOS DE TIPO DE SOSTENIMIENTO SELECCIONADO EN

EL TAJEO 0160.

Realizando la actividad de limpieza empleando el winche, y el desatado

correspondiente se emplea el andlisis geomecanico en la labor de explotacion utilizando

la cartilla Figura 35.

5.4.1. Tiempos de tipo de sostenimiento seleccionado en el tajeo 0160

Los tiempos calculados en funcion al rendimiento de la mano de obra realizando la

actividad en el tipo de sostenimiento elegido en cada tramo. El cual permitira programar

el avance por guardia.
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5.4.1.1.Tiempos de Sostenimiento Puntal con Jackpot Reforzado Con
Woodpack y jack pack

Teniendo el estudio geomecanico en la roca se eligi6 el tipo de sostenimiento con

jackpot se tiene los siguientes datos:

v Tipo de roca: regular IIIB(Diorita)

v" RMR de la roca: rango de 41-50

v Avance por disparo: 1.8 m

v Longitud de Frente: 3 mtr

v’ Puntal jackpot: Redondos de 8” con jackpot de 220mm
v Espaciamiento: 1.3 metros

v Cantidad puntales :6

v Cantidad de woodpack C/ jack pat: 1

Tabla 31. Tiempo y rendimiento promedio de la instalacién de puntal y jackpot

INSTALACION DE PUNTAL Y JACKPOT EN EL
TAJEO 0160
NUMERO TIEMPO

DE PUNTAL |[MIN SEG TOTAL

1 17 18| 17.30

2 17 34| 17.57

3 17 20| 17.33

4 17 25| 17.42

5 17 24| 17.40

6 17 30| 17.50

7 17 24| 17.40

8 17 26| 17.43

9 17 35 17.58

10 17 32| 17.53

TOTAL 170 268| 174.5

PROMEDIO 17 26.8| 17.45
PUNTAL/

RENDIMIENTO HORA 3.439
PUNTAL/

GUARDIA | 27.51

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 32. Tiempo y rendimiento promedio de la instalacion woodpack y Jack pack

INSTALACION DE WOODPACK Y JACKPACK DE
2m EN EL TAJEO 0160
NUMERO DE TIEMPO
WOOD PACK |HORAS MIN TOTAL
1 3 24| 3.40
2 3 23| 3.38
3 3 15| 3.25
4 3 25| 3.42
5 3 38| 3.63
6 3 40| 3.67
7 3 32| 3.53
8 3 30| 3.50
9 3 16| 3.27
10 3 26| 3.43
TOTAL 30 269| 34.48
PROMEDIO 3 26.9[ 3.45
WOODPACK
RENDIMIENTO /GUARDIA 2.90

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33. Eficiencia del sostenimiento Puntal con Jackpot Reforzado Con Woodpack y

jackpack

DESCRIPCION UND VALOR
NUMERO DE PUNTALES JACKPOT UND 6
TIEMPO PROMEDIO DE INATALACION DE PUNTALJACK POT MIN 17.45
TIEMPO TOTALEN LA INTALACION POR DISPARO MIN 104.68
TIEMPO TOTAL EN LA INTALACION POR DISPARO HR 1.74
NUMERO DE WOODPACK UND 1
TIEMPO PROMEDIO DE INTALACION DE WOODPACK HR 2.90
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO POR DISPARO HR 4.65

Fuente Elaboracion Propia

5.1.4.2. Tiempos de sostenimiento con sostenimiento con cuadro de madera

reforzado con cribbing.

Teniendo el estudio geomecanico en la roca se eligio el tipo de sostenimiento con

cuadro de madera reforzado con cribbing se tiene los siguientes datos:

v Tipo de roca: Mala IVA(Diorita)
v" RMR de la roca: rango de 31-40
v Avance por disparo: 1.8 m

v Longitud de frente:3 m




v" Cuadro de madera : Redondos de 8”

v' Espaciamiento: 1.3 metros
v Cantidad : 4

v" Cantidad de cribbing: 1

Tabla 34. Tiempo y rendimiento Promedio de la instalacion Cuadro de madera

INSTALACION DE CUADRO DE MADERA TAJEO
0160
NUMERO TIEMPO
DE CUADRO |MIN SEG TOTAL
1 30 14| 30.23
2 35 34| 35.57
3 32 35| 32.58
4 33 25| 33.42
5 36 35| 36.58
6 34 20| 34.33
7 31 20| 31.33
8 32 25| 32.42
9 31 15| 31.25
10 36 25| 36.42
TOTAL 330 248| 334.1
PROMEDIO 33 24.8| 33.41
CUADRO/
HORA 1.796
RENDIMIENTO
CUADRO/
GUARDIA | 14.37

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 35. Tiempo y rendimiento Promedio de la instalacién de Cribbing

INSTALACION DE WOODPACK (Cribbing) DE
2mEN ELTAJEO 0160
NUMERO DE TIEMPO
WOOD PACK |HORAS MIN TOTAL
1 4 5| 4.08
2 3 45| 3.75
3 4 2| 4.03
4 3 42| 3.70
5 3 42| 3.70
6 3 40| 3.67
7 4 10 4.17
8 4 2| 4.03
9 3 52| 3.87
10 3 56| 3.93
TOTAL 34 296| 38.93
PROMEDIO 3.4 29.6] 3.89
WOODPACK
RENDIMIENTO /GUARDIA 2.57

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36. Eficiencia del sostenimiento cuadro de madera reforzado con cribbing

DESCRIPCION UND VALOR

NUMERO DE CUADRO DE MADERA UND 4
TIEMPO PROMEDIO DE INATALACION DE CUADRO DE MADERA MIN 33.41
TIEMPO TOTALEN LA INTALACION POR DISPARO MIN 133.65
TIEMPO TOTAL EN LA INTALACION POR DISPARO HR 2.23
NUMERO DE CRIBBING UND 1
TIEMPO PROMEDIO DE INTALACION DE CRIBBING HR 3.89
TIEMPO DE SOSTENIMIENTO POR DISPARO HR 6.13

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.2. Costos de tipo de sostenimiento seleccionado en el tajeo 0160

Para realizar el calculo de los costos de sostenimiento se toma en consideracion los
precios unitario manejados por compailia minera Poderosa de la mano de obra
,implementos de seguridad, materiales y herramientas empleadas en la instalacion
segun al tipo sostenimiento, asi también los rendimientos obtenidos de los tiempos

tomados de la instalacion de tipo de sostenimiento.
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Tabla 37. Resumen de rendimientos

CANT
DESCRIPCION /GUARDIA
INSTALACION DE WOODPACK 2.57
INSTALACION DE CUADRO DE MADERA 14.4
INSTALACION DE WOODPACK Y JACK PACK 2.90
INSTACION DE PUNTAL CON JACK POT 27.5

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.2.1. Costos de sostenimiento con Puntal con Jackpot Reforzado Con
Woodpack y jackpack

Para el costo de sostenimiento con puntal con jackpot reforzado con woodpack y
jackpack se tomo en consideracion el rendimiento, asi también los precio unitarios de

la mano de obra, materiales herramientas e implementos de seguridad.
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Tabla 38. Analisis de precio unitario de instalacion de puntal con jackpot

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
INSTALACION DE PUNTAL CON JACKPOT DE 8" DE DIAMETRO
PARTIDA: INSTALACION DE PUNTAL CON JACKPOT DE 8" DE DIAMETRO FECHA: sep-23
Rendimiento : 27.5 puntales
Longitud de Puntal : 10.00 pies Hr/Guardia 8
ITEM DESCRIPCION INCID. UNL CANTID. PRECIO P.PARC. SUBTOT. TO TAL
UNITARIO $ $ USS$/UND

1.- MANO DE OBRA

Enmaderador 1.000 h-h 8.00 3.80 $/hr 30.43 1.11

Ayudante enmaderador 1.000 h-h 16.00 3.53 $/hr 56.52 2.06

Capataz 0.100 h-h 0.80 4.89 $/hr 3.91 0.14

Supervisor de Operaciones 0.100 h-h 0.80 6.34 S/hr 5.07 0.18

Bodeguero 0.100 h-h 0.80 2.72 $/hr 2.18 0.08 3.57

2.300 26.40

2.- IMPLEMENTO S DE SEGURIDAD

CASCO TIPO SOMBRERO INCLUIDO LAMPARA und 0.011 11.10 S 0.12

RESPIRADOR und 0.033 16.51 S 0.55

LENTES DE SEGURIDAD und 0.067 3308 0.22

BARBIQUEJO und 0.150 0.60 $ 0.09

GUANTES DE CUERO und 0.333 343 S 1.14

GUANTES DE NEOPRENOYNYCRON und 0.056 7.98 $ 0.44

MAMELUCO CON CINTA REFLECTIVA und 0.033 14.50 $ 0.48

BOTA DE JEBE PUNTA DE ACERO und 0.033 2925 S 0.98

TAPON DE OIDOS und 0.250 0.53'% 0.13

CORREA PORTALAMPARA und 0.017 7.85 S 0.13

LAMPARA MINERA und 0.011 72.00 $ 0.80

PROTECTOR AURICULAR TIPO COPA und 0.003 7.89 S 0.02

CARTUCHO 3M-ANTIGAS und 0.080 8.13 $ 0.65

CARTUCHO 3M-POLVO und 0.133 559 S 0.75 6.51
3.- HERRAMIENTAS

PALA MINERA und 0.017 7.40 $ 0.12

PICO MINERA und 0.011 14.69 S 0.16

COMBA MINERA und 0.006 1293 s 0.07

MANGUREA DEJEBEYLONA 1/2" und 0.286 58.50 $ 16.71

CORVINA und 0.006 98.15 $ 0.56

AZUELA und 0.006 6.89'$ 0.04

PUNTA O CINCEL und 0.003 5328 0.01

BOMBA HIDRAHULICA und 0.006 1800.00 $ 10.29

BARRETILLADE6" und 0.027 21.81 $ 0.58

FLEXOMETRO DE5 m und 0.006 4.22'$ 0.03 28.58
4.- MATERIALES

REDONDOS DE 7"-8" und 1.00 13.42'$ 13.42

JACKPOTDE 220 mm und 1.00 1352 $ 13.52 26.94

TOTAL COSTOS DIRECTOS 72.11
| TOTAL COSTO POR UNIDAD EN DOLARES (US$/UND) 72.11

Fuente: Elaboracion Propia




103

Tabla 39. Analisis de precio unitario de instalacion de Wood pack con jackpack

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
INSTALACION DE WOOPACK CON JACKPACK ALTURA DE 2 M
PARTIDA: INSTALACION DE WOOPACK CON JACKPACK FECHA: sep-23
Rendimiento : 2.9 puntales
Altura: 2.00 m Hr/Guardia 8
ITEM DESCRIPCION INCID. UNL CANTID. PRECIO P.PARC. SUBTOT. TO TAL
UNITARIO $ $ US$/UND
1.- MANO DE O BRA
Enmaderador 1.000 h-h 8.00 3.80 $/hr 30.43 10.49
Ayudante enmaderador 1.000 h-h 16.00 3.53 $/hr 56.52 19.49
Capataz 0.100 h-h 0.80 4.89 S/hr 3.91 1.35
Supervisor de Operaciones 0.100 h-h 0.80 6.34 S/hr 5.07 1.75
Bodeguero 0.100 h-h 0.80 2.72 $/hr 2.18 0.75 33.83
2.300 26.40
2.- IMPLEMENTO S DE SEGURIDAD
CASCO TIPO SOMBRERO INCLUIDO LAMPARA und 0.011 11.10 S 0.12
RESPIRADOR und 0.033 16.51 $ 0.55
LENTES DE SEGURIDAD und 0.067 330 $ 0.22
BARBIQUEJO und 0.150 0.60 S 0.09
GUANTES DE CUERO und 0.333 343 s 1.14
GUANTES DE NEOPRENOYNYCRON und 0.056 7.98 $ 0.44
MAMELUCO CON CINTA REFLECTIVA und 0.033 1450 S 0.48
BOTADEJEBE PUNTA DE ACERO und 0.033 29.25'$ 0.98
TAPON DE 0IDOS und 0.250 0.53 $ 0.13
CORREA PORTALAMPARA und 0.017 7.85 S 0.13
LAMPARA MINERA und 0.011 72.00 $ 0.80
PROTECTOR AURICULAR TIPO COPA und 0.003 7.89 S 0.02
CARTUCHO 3M-ANTIGAS und 0.080 8.13 $ 0.65
CARTUCHO 3M-POLVO und 0.133 559 S 0.75 6.51
6.51
3.- HERRAMIENTAS
PALA MINERA und 0.017 7.40 $ 0.12
PICO MINERA und 0.011 14.69 $ 0.16
COMBA MINERA und 0.006 12.93 S 0.07
MANGUREA DEJEBEYLONA 1/2" und 0.286 58.50 $ 16.71
CORVINA und 0.006 98.15 $ 0.56
AZUELA und 0.006 6.89 S 0.04
PUNTA O CINCEL und 0.003 5328 0.01
BOMBA HIDRAHULICA und 0.006 1800.00 $ 10.29
BARRETILLADE 6" und 0.027 21.81'$ 0.58
FLEXOMETRO DE5 m und 0.006 4228 0.03 28.58
4.- MATERIALES
CUARTONESDE6"X 7"X3.3" und 48.00 501 $ 240.48
JACKPACK 1000 X 1000 X 1.0 MM und 1.00 81.48 S 81.48
CLAVO 5™ kg 0.70 1.55 S 1.09 323.05
TOTAL COSTOS DIRECTOS 398.48
7.- GASTOS INDIRECTOS
Gastos Generales y Administrativos % 18 398.48 $ 72.21 72.21
Utilidad % 10 398.48 $ 39.85 39.85 112.05
| TOTAL COSTO POR UNIDAD EN DOLARES (US$/UND) 398.48

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 40. Costos de sostenimiento con Puntal con Jackpot Reforzado Con Woodpack y

jackpack.

DESCRIPCION UND VALOR
NUMERO DE PUNTALES JACKPOT UND 6
PRECIO UNITARIO DE INSTALACION DE PUNTALJACK POT S 72.11
COSTO DE INSTACION POR DISPARO $ 432.66
NUMERO DE WOODPACK UND 1.00
PRECIO UNITARIO DE INSTALACION DE WOODPACK $ 398.48
COSTO DE INSTACION POR DISPARO S 398.48
COSTO TOTAL DE SOSTENIMIENTO POR DISPARO $ 831.14

Fuente: Elaboracion Propia

5.4.2.2.Costos de sostenimiento cuadro de madera reforzado con cribbing

Para el costo de sostenimiento con cuadro de madera reforzado con cribbing se

tomo en consideracion el rendimiento, asi también los precio unitarios de la mano de

obra, materiales herramientas e implementos de seguridad.
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Tabla 41. Analisis de precio unitario de instalacion de Cuadro de madera

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
INSTALACION DE CUADRO DE SOSTENIMIENTO
PARTIDA: INSTALACION DE CUADRO DE MADERA FECHA: sep-23
Rendimiento : 14.4 puntales
Altura: 2.00 m Hr/Guardia 8
ITEM DESCRIPCION INCID. UNL CANTID. PRECIO P.PARC. SUBTOT. TOTAL
UNITARIO $ $ US$/UND

1.- MANO DE OBRA

Enmaderador 1.000 h-h 8.00 3.80 $/hr 30.43 2.12

Ayudante enmaderador 1.000 h-h 16.00 3.53 $/hr 56.52 3.93

Capataz 0.100 h-h 0.80 4.89 $/hr 3.91 0.27

Supervisor de Operaciones 0.100 h-h 0.80 6.34 $/hr 5.07 0.35

Bodeguero 0.100 h-h 0.80 2.72 $/hr 2.18 0.15 6.83

2.300 26.40

2.- IMPLEMENTO S DE SEGURIDAD

CASCO TIPO SOMBRERO INCLUIDO LAMPARA und 0.011 11.10' 0.12

RESPIRADOR und 0.033 16.51 $ 0.55

LENTES DE SEGURIDAD und 0.067 330 S 0.22

BARBIQUEJO und 0.150 0.60 $ 0.09

GUANTES DE CUERO und 0.333 343 S 1.14

GUANTES DE NEOPRENOYNYCRON und 0.056 798 $ 0.44

MAMELUCO CON CINTA REFLECTIVA und 0.033 14.50 S 0.48

BOTA DEJEBE PUNTA DE ACERO und 0.033 29.25 S 0.98

TAPON DE OIDOS und 0.250 0.53 S 0.13

CORREA PORTALAMPARA und 0.017 7.85 S 0.13

LAMPARA MINERA und 0.011 72.00 $ 0.80

PROTECTOR AURICULAR TIPO COPA und 0.003 7.89 $ 0.02

CARTUCHO 3M-ANTIGAS und 0.080 8.13 S 0.65

CARTUCHO 3M-POLVO und 0.133 559 $ 0.75 6.51

6.51

3.- HERRAMIENTAS

PALA MINERA und 0.017 7.40 $ 0.12

PICO MINERA und 0.011 14.69 S 0.16

COMBA MINERA und 0.006 1293 s 0.07

CORVINA und 0.006 98.15 $ 0.56

AZUELA und 0.006 6.89 S 0.04

PUNTA O CINCEL und 0.003 532'$ 0.01

BARRETILLADE 6" und 0.027 21.81 $ 0.58

FLEXOMETRO DE5 m und 0.006 4.22'$ 0.03 1.58
4.- MATERIALES

MADERA REDONDA EUCALIPTO 7" A8" X 3.0 MTR und 3.00 13.42'$ 40.26

MADERA REDONDA EUCALIPTO 6" x 3.0 MTR und 5.00 10.06 $ 50.30

CLAVO 5™ kg 0.50 1.55'$ 0.78 91.34

TOTAL COSTOS DIRECTOS 112.77
| TOTAL COSTO POR UNIDAD EN DO LARES (US$/UND) 112.77

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 42. Analisis de precio unitario de instalacion de Cuadro de madera

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
INSTALACION DE WOOPACK(CRIBBING)DE 2 M
PARTIDA: INSTALACION DE WOOPACK(CRIBBING) FECHA: sep-23
Rendimiento : 2.57 puntales
Altura: 2.00 m Hr/Guardia 8
ITEM DESCRIPCION INCID. UNL CANTID. PRECIO P.PARC. SUBTOT. TO TAL
UNITARIO $ $ US$/UND

1.- MANO DE OBRA

Enmaderador 1.000 h-h 8.00 3.80 $/hr 30.43 11.85

Ayudante enmaderador 1.000 h-h 16.00 3.53 $/hr 56.52 22.01

Capataz 0.100 h-h 0.80 4.89 $/hr 3.91 1.52

Supervisor de Operaciones 0.100 h-h 0.80 6.34 $/hr 5.07 1.97

Bodeguero 0.100 h-h 0.80 2.72 $/hr 2.18 0.85 38.20

2.300 26.40

2.- IMPLEMENTO S DE SEGURIDAD

CASCO TIPO SOMBRERO INCLUIDO LAMPARA und 0.011 11.10'$ 0.12

RESPIRADOR und 0.033 16.51 $ 0.55

LENTES DE SEGURIDAD und 0.067 330 S 0.22

BARBIQUEJO und 0.150 0.60 $ 0.09

GUANTES DE CUERO und 0.333 343 S 1.14

GUANTES DE NEOPRENOYNYCRON und 0.056 7.98 S 0.44

MAMELUCO CON CINTA REFLECTIVA und 0.033 14.50 S 0.48

BOTA DEJEBE PUNTA DE ACERO und 0.033 29.25'$ 0.98

TAPON DE OIDOS und 0.250 0.53 S 0.13

CORREA PORTALAMPARA und 0.017 7.85 S 0.13

LAMPARA MINERA und 0.011 72.00 $ 0.80

PROTECTOR AURICULAR TIPO COPA und 0.003 7.89 S 0.02

CARTUCHO 3M-ANTIGAS und 0.080 8.13 S 0.65

CARTUCHO 3M-POLVO und 0.133 559 $ 0.75 6.51

6.51

3.- HERRAMIENTAS

PALA MINERA und 0.017 7.40 $ 0.12

PICO MINERA und 0.011 14.69 S 0.16

COMBA MINERA und 0.006 1293 s 0.07

CORVINA und 0.006 98.15 $ 0.56

AZUELA und 0.006 6.89 S 0.04

PUNTA O CINCEL und 0.003 532 % 0.01

BARRETILLADE 6" und 0.027 21.81'$ 0.58

FLEXOMETRO DE5 m und 0.006 422°$ 0.03 1.58
4.- MATERIALES

CUARTONESDE6"X 7"X3.3" und 48.00 501 $ 240.48

CLAVO 5" kg 1.50 1.55's 2.33 242.81

TOTAL COSTOS DIRECTOS 295.61
7.- GASTOS INDIRECTO S

Gastos Generales y Administrativos % 18 295.61 $ 53.57 53.57

Utilidad % 10 295.61 $ 29.56 29.56 83.13
| TOTAL COSTO POR UNIDAD EN DOLARES (US$/UND) 295.61

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 43. Costos de sostenimiento cuadro de madera reforzado con cribbing
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DESCRIPCION UND VALOR

NUMERO DE CUADRO DE MADERA UND 4
PRECIO DE INSTALACION DE CUADRO DE MADERA S 112.77
COSTO DE INTALACION POR DISPARO S 451.07
NUMERO DE CRIBBING UND 1
PRECIO UNITARIO DE INSTALACION DE CRIBBING S 295.61
COSTO DE INTALACION POR DISPARO S 295.61
COSTO TOTAL DE SOSTENIMIENTO POR DISPARO S 746.68

Fuente: Elaboracion
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El analisis técnico del sostenimiento de la explotacion del tajeo 0160 de la Compania Minera

Poderosa se tiene segun la evaluacion geomecanica de la macizo rocos de los tramo LIL,III

mediantes lo criterio de la clasificaion de Bieniawski(RMR) y el indice de Calidad Q de Barton

a través del mapeo geomecanico se tiene:

Tabla 44. Resumen de clasificacion RMR y Q de Barton

Qde .

Tramo RQD RMR Barton Tipo de roca
Tramo | 66.00% 45 8.778  |Regular III - B
Tramo II 75.00% 38 2.475 Mala IV — A
Tramo III 47.00% 40 3.102 Mala IV - A

Fuente: Elaboracion propia
El tipo de sostenimiento empleando la cartilla geomecanica de la compafiia minera Poderosa

se tiene los resultados siguientes:

Tabla 45. Resumen del tipo de sostenimiento para cada tipo de roca

ESPACIAMINETO
Tramo RMR SOSTENIMIENTO
PUNTAL WOODPACK | CRIBBING

PUNTAL C/JACKPOT REFORZADO

Tramo I 45 CON WOODPACK 1.3 MTRS 3 MTRS -
CUADRO DE MADERA REFORZADO

Tramo II 38 CON CRIBBING 1.3 MTRS - 2 MTRS
CUADRO DE MADERA REFORZADO

Tramo III 40 CON CRIBBING 1.3 MTRS - 2 MTRS

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la comparacion de tiempos que se emplea al realizar cada tipo de

sostenimiento (puntal con jackpot woodpack con jack pack y cuadro de madera

reforzado con cribbing)




Tabla 46. Resumen comparativo de tiempos de sostenimiento tipo de roca
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TIPO DE SOSTENIMIENTO TIEMPO(HR
ROCA (HR)
SOSTENIMIENTO PUNTAL C/ JACKPOT REFORZADO
Regular I11 - B CON WOODPACK 4.65
SOSTENIMIENTO CON CUADRO DE MADERA
Mala IV — A REFORZADO CON CRIBBING 6.13

Fuente: Elaboracion Propia

Se esquematiza en un grafica la comparacion de tiempos de cada tipo de sostenimiento,

donde se puede observar que el sostenimiento de con puntal con jackpot reforzado con

woodpack se emplea menor tiempo a consideracion del sostenimiento con cuadro de

madera reforzado con cribbing.

Figura 46.Grafico comparativo de tiempos de los tipos de sostenimientos

Fuente: Elaboracion Propia

se tiene que la eficiencia en la instalacion de sostenimiento con puntal con jackpot

reforzada con woodpack a comparacion del sostenimiento con cuadro de madera

reforzado con Cribbing es mayor ya que los tiempo empleado en la instalacion de cada

tipo de sostenimiento es de 4.65 hr y 6.13 hr respectivamente.
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6.2. ANALISIS ECONIMICO

La importancia del anélisis economico del sostenimiento en el presente trabajo de investigacion
es dar a conocer el analisis costos de cada tipo de sostenimiento elegido en la explotacion del

tajeo 0160.

El costo varia para cada tipo de roca que se presenta en funcion al andlisis de costo como se

tiene la Tabla 47.

Tabla 47. Costo de sostenimiento seguln tipo de roca

TIPO DE ROCA SOSTENIMIENTO COSTO(%)
SOSTENIMIENTO PUNTAL C/ JACKPOT REFORZADO
Regular 11 - B CON WOODPACK 831.14
TENIMIENTH N CUADRO DE MADERA
Mala IV-A SOSTEN NTO CON CU O 746.68

REFORZADO CON CRIBBING

Fuente: elaboracion propia
Se tiene que la comparacion de costo de sostenimiento con puntal con jackpot woodpack con
jack pack y cuadro de madera reforzado con cribbing se diferencia por 84.46 $ /disp por lo que
el costo con sostenimiento para el tipo de roca mala IV A es menor a comparacion de la tipo

de roca III B.

Asi mismo con la seleccion del tipo de sostenimiento adecuado se puede optimizar el costo de
sostenimiento a empleando el analisis geomecanico del macizo rocoso, por ello es posible

reducir el costo de mano de obra, materiales y herramientas.
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CONCLUSIONES
Con el estudio geomecanico del macizo rocoso en la explotacion del tajeo 0160 de la
veta san Vicente y empleando el criterio de clasificaciéon geomecanica de Bieniawski
de 1989 y Q de Barton se determind la incidencia de la estudio geomecanico en la
eleccion del tipo de sostenimiento adecuado segun los tramos de explotacion del tajeo
0160 veta san Vicente unidad minera santa maria de la compafia minera Poderosa.
Por medio del clasificacion del macizo rocoso se determino el tipo de roca en los tramos
de explotacion del tajeo 0160 ,obteniendo 03 tipos de roca; tramo I tiene RMR de 45 y
un Q de Barton de 8.778 por ende es un tipo de roca regular I1I-B , tramo II tiene RMR
38 y un Q de Barton 2.475 por ende es un tipo de roca Mala IV-A ,tramo III tiene RMR
40 y un Q de Barton 3.102 por ende es un tipo de roca Mala [V-A.
De acuerdo a la tabla geomecanica para un buzamiento de veta menor 45 y labores
temporales, se tiene tipo de roca regular III-B corresponde a un sostenimiento con
puntal con jackpot espaciado 1.3 m reforzado con woodpack con jackpack espaciado
3m, asi también para una roca Mala IV-A corresponde a un sostenimiento con cuadro
de madera espaciado 1.3 m reforzado con cribbing espaciado 2m.
La importancia de los tiempos y costos de sostenimiento influyen directamente en la
explotacion del tajeo 0160 ,por lo que se determind los tiempos y costos de los
sostenimientos elegidos de acuerdo al tipo de roca, asi se tiene para el sostenimiento
con puntal con jackpot reforzado con woodpack y jackpack un tiempo de 4.65 hr y
costo de 831.14 $/disp. ;asi también se tiene con sostenimiento con cuadro de madera

reforzado con cribbing un tiempo de 6.13 hr y costo 746.68 $/disp
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio geomecanico del macizo rocoso seglin al avance de la explotacion
del tajeo 0160, asi tener los datos actualizado y ver como es el comportamiento del
macizo rocoso segun el avance.

Realizar el seguimiento continuo con la cartilla de geomecanica utilizada en el presente
trabajo de investigacion que estd en base los criterios de clasificacion geomecanica de
Bieniawski de 1989.

Emplear un disefio de malla de perforacién y voladura controlado para no generar
mayores corte y no inestabilidad la roca, asi mismo tener en consideracion el ancho de
los puentes y pilares en el tajeo 0160.

Capacitacion permanente en el uso de la cartilla geomecanica al personal involucrado
en la explotacion del tajeo 0160 veta san Vicente, asi mismo ante una presencia de falsa

caja realizar un nuevo estudio geomecanico en el tajeo.
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