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RESUMEN

La Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa se encuentra
ubicada en la jurisdiccion del Distrito de Atico, Provincia de Caraveli, departamento de
Arequipa, actualmente estd explotando el yacimiento aurifero mediante el método de
Corte y Relleno Ascendente Convencional y para el sostenimiento de las labores
mineras viene utilizando como elemento principal de sostenimiento cuadros de madera
y puntales,al realizar la evaluacion en la Galeria San Fernando de una seccion de 3.0 m
x 2.80 m y de una longitud de 180 metros lineales en el tajeo de explotacion Gisela
tiene problemas de elevados costos de sostenimiento en las labores de explotacion.

El estudio de investigacion tiene como objetivo reducir los costos de sostenimiento
mediante el analisis comparativo de madera vs pernos split set y malla electrosoldada en
las labores subterraneas de la Unidad Minera Esperanza — Arequipa. La metodologia
para realizar el estudio de investigacion ha consistido en su etapa inicial en evaluar el
sistema de sostenimiento con madera considerando las ventajas, desventajas y las
deficiencias que presenta el uso de la madera, analizando los factores que influyen en
los costos de madera, costos de transporte, costos de instalacion y el tiempo de duracién
de la madera, los mismos que se han registrado en sus respectivas fichas de control.
Posteriormente en el presente estudio de investigacion se ha analizado los costos de
materiales, costos de instalacion, el tiempo de duracion y la seguridad que ofrece el
sistema de sostenimiento con pernos split set y malla electrosoldada segun las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso del yacimiento aurifero de la Unidad
Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa. Finalmente para
determinar el sistema de sostenimiento a utilizar se ha realizado el analisis comparativo
de los costos de sostenimiento con madera y los costos con pernos split set y malla
electrosoladada, llegando a las siguientes conclusion: el sistema de sostenimiento con
cuadros de madera y puntales, ha incurrido en un costo total de 22.39 US $/Tm de
mineral y con el sistema de sostenimiento mecanizado de pernos splitset y malla
electrosoldada se ha reducido a un costo total de 20.19 US $/Tm de mineral con una
diferencia de 2.20 US $/Tm de mineral extraido de la Unidad Minera Esperanza de la

Empresa Croacia E.l.R.L. —Arequipa.

Palabras clave: Reduccion, costos, sostenimiento, pernos, malla electrosoldada.
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ABSTRACT

The Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L. - Arequipa is located in
the jurisdiction of the Atico District, Caraveli Province, department of Arequipa, the
goldfield is currently being exploited using the Conventional Ascendant Cut and Fill
method and for the support of mining work it is using as the main element of support of
wooden frames and props, when evaluating in the San Fernando Gallery a section of 3.0
mx 2.80 m and a length of 180 linear meters in the exploitation cut-off Gisela has
problems of high maintenance costs in the exploitation work.

The research study aims to reduce maintenance costs through the comparative analysis
of wood vs split set bolts and welded mesh in the underground workings of the Unidad
Minera Esperanza - Arequipa. The methodology to carry out the research study has
consisted in its initial stage in evaluating the system of support with wood considering
the advantages, disadvantages and deficiencies of the use of wood, analyzing the factors
that influence wood costs, costs of transport, installation costs and the duration of the
wood, which have been registered in their respective control sheets. Subsequently, in
the present research study, the material costs, installation costs, duration and safety
offered by the split set bolt and electro-welded mesh support system according to the
geomechanical characteristics of the rock mass of the goldfield of The Hope Mining
Unit of Croacia EIRL Company - Arequipa. Finally, in order to determine the support
system to be used, a comparative analysis of the support costs with wood and the costs
with split set bolts and electro-welded mesh has been carried out, reaching the following
conclusion: the support system with wooden frames and struts , has incurred a total cost
of US $ 22.39 / Tm of ore and with the mechanized support system of splitset bolts and
welded mesh has been reduced to a total cost of US $ 20.19 / Tm of ore with a
difference of US $ 2.20 / Tm of ore extracted from the Unidad Minera Esperanza de la

Empresa Croacia E.l.R.L. Company —Arequipa.

Keywords: Reduction, costs, support, bolts, mesh, welded.
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CAPITULO I

l. INTRODUCCION

La Unidad Minera Esperanza — Arequipa, en la actualidad esta explotando el
yacimiento aurifero mediante el método de Corte y Relleno Ascendente Convencional
y para el sostenimiento de labores mineras subterraneas viene utilizando como elemento
principal de sostenimiento cuadros de madera y puntales, al realizar la evaluacion en la
Galeria San Fernando de una seccion de 3.0 m x 2.80 m y de una longitud de 180
metros lineales en el tajeo de explotacion Gisela, tiene problemas de elevados costos de
sostenimiento en las labores de explotacion y como alternativa se ha planteado el
sistema de sostenimiento con pernos Split set y malla electrosoldada, cuya aplicacion es
econdémicamente favorable para la Empresa Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.

El estudio de investigacion se ha dividido en 6 capitulos, en el Capitulo I, se
considera la Introduccion del estudio de investigacion, en el Capitulo II, se ha
considerado la Revision de literatura, analizando las bases tedricas fundamentales y
definiciones conceptuales que seran la base para realizar el estudio de investigacion, en
el capitulo 111, se describe los Materiales y métodos utilizados en la investigacion, en el
Capitulo 1V, se muestra los Resultados y discusiones de la reduccion de costos de
sostenimiento utilizados en la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa, en el
capitulo V se detalla las conclusiones y en el capitulo IV se detalla las

recomendaciones.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa viene explotando el
yacimiento mineral mediante el método de Corte y Relleno Ascendente

Convencional y como elemento principal de sostenimiento esta utilizando cuadros de

13
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madera. Al realizar la evaluacion en la Galeria San Fernando de una seccion de 3.0
m X 2.80 m y de una longitud de 180 metros lineales en el tajeo de explotacién
Gisela, tiene problemas de elevados costos de sostenimiento en las labores de
explotacion debido a la poca duracion de la madera y por la humedad de las labores
se honguea y requiere constante cambio de puntales, elevado costo de transporte y
abastecimiento, mayor tiempo de instalacion, requiere un personal especialista en
trabajos de madera. El costo de sostenimiento con madera ha sido de 22.39 US $/Tm.
De continuar con este problema afectaria al presupuesto de ejecucion y mayor costo
de produccion en la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.

En la actualidad se tiene problemas con el abastecimiento y transporte de
madera a las labores subterraneas requiriendo un tiempo adicional en el ciclo de
minado, siendo un promedio de una a dos horas incluyendo el traslado desde la
superficie hacia interior mina y el izaje de la madera hasta la labor misma se realiza
de forma manual y con winches neumaticos y esta actividad reduce el tiempo en las
otras etapas de minado, especificamente en el tiempo de limpieza de mineral,
disminuyendo la eficiencia y la productividad del tajeo.

En zonas humedas el rendimiento de madera es menor, es decir los puntales se
pandea y requiere el cambio inmediato con otro puntal para evita deslizamientos.

Con respecto a la perforacion y voladura en el sostenimiento con cuadros de
madera, la perforacion se realiza en algunos casos en realce para luego realizar un
desquinche para armar los cuadros, pero en la mayoria de los casos se realiza un
minado horizontal lo que nos da como resultado baja productividad del tajeo para
reducir los costos de sostenimiento se ha optado como alternativa el sistema de

sostenimiento de pernos Split Set y malla electrosoldada, cuya aplicaciéon tendréa
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mayor tiempo de duracién, rendimiento y seguridad para realizar las operaciones

subterraneas en la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢ Cual es la reduccién de los costos de sostenimiento mediante el sistema de
pernos Split set y malla electro soldada en la Galeria San Fernandode la

Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa?

1.2.2. Preguntas especificas
a) ¢Cudl es el costo de sostenimiento con madera en la Galeria San
Fernando de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia
E.L.LR.L. — Arequipa. ?
b) ¢Cudl es la reduccidn los costos de sostenimiento con pernos split set y
malla electrosoldada en la Galeria San Fernando de la Unidad Minera

Esperanza de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Reducir los costos de sostenimiento mediante los pernos Split set y malla

electrosoldada en la Galeria San Fernando de la Unidad Minera Esperanza de

la Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa.

1.3.2. Obijetivos especificos

a) Determinar los costos de sostenimiento con madera en la Galeria San
Fernando de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L.
— Arequipa.

b) Reducir los costos de sostenimiento con pernos split set y malla

15
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electrosoldada en la Galeria San Fernando de la Unidad Minera

Esperanza de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Unidad Minera Esperanzade la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa, segln
los estudios de cubicacion de reservas de mineral, posee un potencial de 634 578 TM
de mineral probado y 317 289 TM de mineral probable con minerales de oro con una
ley promedio de 5.6 g/t y una ley de corte 2.3 g/t de oro y para la explotacién del
yacimiento mineral son necesarios diferentes labores subterrdneas los mismos que
requieren sostenimiento para la seguridad de los trabajadores.

La Unidad Minera Esperanza, en la actualidad estd explotando el yacimiento
aurifero mediante el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Convencional y para garantizar la seguridad de los trabajadores de la Empresa
minera, viene utilizando para las labores de explotacion el sistema de sostenimiento
con cuadros de madera, generando problemas de elevados costos de sostenimiento y
por ende elevados costos de explotacién del yacimiento mineral y para superar este
problema se ha planteado reemplazar la madera con pernos split set y malla
electrosoldada, cuya aplicacion generard mejores beneficios econdmicos para la
Unidad Minera Esperanza.

Por tanto el presente estudio de investigacion ha sido de mucha importancia para
la Empresa minera, obteniendo mayor garantia en la seguridad de los trabajadores y
mejores resultados econdmicos y mayor rentabilidad al reducir los costos de
sostenimiento, con lo que se justifica la ejecucion del estudio de investigacién para la

Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.
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1.5. UBICACION

La Unidad Minera Esperanza de Caraveli, se encuentra ubicada en la Cordillera
Occidental de Los Andes, dentro de la jurisdiccion del distrito de Atico, provincia de
Caraveli y departamento de Arequipa, dentro de la Carta Nacional del IGN
denominada 32-O (Chaparra). Los derechos mineros comprenden una extension de

1200 hectéareas. (Ver cuadro 1.2).

Cuadro 1: Coordenadas UTM de la Concesion Minera

CODIGO NOMBRE CONCESION | AREA (has)
01-01030-06 | Esperanza de Caraveli Este 200
01-01169-01 Esperanza de Caraveli 1000
01-02852-07 | Esperanza de Caraveli Norte 600

Fuente: Mina Esperanza de Caraveli — Arequipa.

Cuadro 2: Ubicacion del Derecho Minero Esperanza de Caraveli

VERTICES COORDENADAS UTM
NORTE ESTE
1 8244000 646000
2 8244000 641000
3 8242000 641000
4 8242000 646000

Fuente: Mina Esperanza de Caraveli — Arequipa.

1.6. ACCESIBILIDAD
El &rea donde se ubica la concesion minera es accesible desde la Ciudad de
Arequipa y/o Lima, El acceso a la mina se realiza a través de la carretera

Panamericana Sur siguiendo la ruta del siguiente cuadro:
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Cuadro 3: Ruta de Acceso a la Mina Esperanza de Caraveli.

Puno — Arequipa 220 5
Arequipa — Atico 413 6
Atico — Km 40 40 1
Km 40 - Mina Esperanza 34 1

Total 707 13

Fuente: Mina Esperanza de Caraveli — Arequipa.

1.7. CLIMA

La temperatura promedio anual en la zona, es de 18 - 20° C por lo cual la region
se considera técnicamente como semi-calida. Las diferencias entre las temperaturas
diurnas y nocturnas son mas acentuadas, a causa de las caracteristicas geograficas de
la zona.

Los vientos fuertes y frecuentes se producen mayormente en los meses de agosto
a octubre, siendo la direccion de los vientos de Este a Oeste con velocidades de 30
km/hr.

Segun la estacion meteoroldgica de Chaparra, la precipitacion anual promedio es
de 2,1 mm. Es importante mencionar que en la region ocurren sequias prolongadas y
que esporadicamente se presentan lluvias extraordinarias que solo duran algunas

horas.

1.8. FLORA

Debido a la aridez de la zona por ausencia de lluvias; el lugar presenta flora casi

nula. Alguna vegetacién que se presenta, es tipificada como Semidesértica, similar a
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la del desierto costero y la serrania esteparia, plantas gramineas de aspecto ralo al
igual que los matorrales.
En esta zona prevalece un clima semi-calido muy seco (desértico o arido
subtropical). Las condiciones climéticas son una de las trabas que dificultan el
desarrollo de la agricultura.

No hay visible actividad agricola, predominando un ambiente arido; apareciendo
esporadicos Cactus y en algunos lugares plantas raquiticas temporales, especies
halofilas, distribuidas en pequefias manchas verdes dentro del extenso y monotono

arenal grisaceo eolico.

1.9. FAUNA

La fauna, desde el punto de vista animales ganaderos, es casi nula debido a que
no se desarrollan alimentos de tipo vegetativo y arbustivo para animales; a este hecho
se incrementa la clara escasez de agua y las caracteristicas climaticas.

Sin embargo, la fauna natural, presenta algunas especies de animales menores
(roedores, reptiles, insectos, etc.), en nimero muy escaso; mejor dicho, las zonas no
favorecen el desarrollo de una mayor diversidad de especies.

No es frecuente la presencia de aves a excepcion del Gallinazo el cual logra
aclimatarse a las condiciones de la zona; no existe de igual modo animales en peligro
de extincion o especies amenazadas que habiten en el area donde se desarrollara el
proyecto.

Las especies que se observan en el area del proyecto son: aguila, alacran,
serpiente, gallinazo, guanaco, lagartija, lechuza, rata, raton, vizcacha, zorro.

1.10. GEOLOGIA

1.10.1. Geologia regional
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Regionalmente la mina Esperanza de Caraveli, estd dentro de una faja de
cobre-oro, que sigue un alineamiento Este-Oeste y en ella se encuentran yacimientos
de oro de mediana y pequefia escala como Ocofia, Calpa, Caraveli, Ishihuinca,
Bonanza, Orién, Eugenia, Clavelinas.

La mineralizacion esta en vetas angostas (de 0.15 a 0.80 m de espesor), con
contenido de oro, cobre y valores subordinados de plata. Se han identificado 19
vetas de las cuales 4 estan en operacion, la mineralogia de las vetas esta constituida
por minerales de cobre como: calcosina, calcopirita, covelina, cuprita, malaquita y
crisocola. El oro se presenta en estado nativo y como inclusiones en la pirita y la
cuprita.

Debido a los movimientos orogénicos de la corteza terrestre y dentro de la
deformacion de plegamientos de la zona costera en esta parte del territorio por las
fuerzas compresionales de la orogenia Andina es que se podria indicar que existen
dos fallas regionales de rumbo que se ubicarian en los lineamientos estructurales NE
(actuando como corredor tectdnico) dentro de las Quebradas de los Rios Atico y
Chaparra respectivamente; que controlan la ocurrencia de las vetas de La Mina
Esperanza de Caraveli; asi como la mineralizacion periférica con la misma o similar
orientacion de las vetas de las otras minas cercanas como son: Torrecillas, Virgen de
Chapi, Cambio-Gallinazo, Rey Salomoén, Tierra Prometida y Mina Cortadera 7
(Altura del Km 30 a Caraveli (margen derecha del rio Atico).

En la zona de trabajo existen fallas pre-minerales que ocurren entre estas dos
fallas principales de rumbo y que podrian corresponder al Modelo Riedel; con un
rumbo desde N60°W hasta N85°W y casi E-W y con buzamientos de 60° a 75°

hacia el SW y a veces llegan a 90° acercandose a la verticalidad y en otros con
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buzamiento local hacia el sur o norte y en el caso de la Veta Aurora, que es hacia el
norte.

Este tipo de fracturas se emplazaron primero en las rocas andesiticas e
intrusivas del Complejo Bella Union junto con el Batolito de la Costa y
posteriormente ocurrié la mineralizacién de las diferentes vetas auriferas meso
termales conocidas como:

- Gisela

- Gisela Techo

- Carmen

1.10.2. Geologia local

En la conformacion geoldgica de la zona tenemos rocas igneas y hipabisales
cuyas edades varian desde el cretaceo superior hasta el terciario mas moderno, los
depdsitos méas jovenes (pleistoceno reciente) tenemos a material aluvial, coluvial, y

eluvial distribuido a manera de relleno de la quebrada principal.

a. Depositos cuaternarios

Los depositos aluviales se presentan en la quebrada cortadera, formado por
fragmentos sub redondeados a redondeados de diferente tamafio bien
consolidado por una matriz de limos y arcillas. Estos fragmentos llegan hasta
5 metros de didmetro.

Los depositos aluviales se encuentran en los afloramientos de la roca

intrusiva en pequefias acumulaciones.
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Los depositos edlicos producto de la accion del viento son observados en
las falderas de los cerros como lentes de ceniza volcanica las dimensiones

de estos lentes son de 1 metro de ancho por 7 a8 metros de largo.

b. Rocas intrusivas

Afloran en gran extension, representada por la granodiorita, perteneciente a
la superunidad Tiabaya en el batolito de la Costa del Cretaceo Superior a
Terciario Inferior. El batolito de la costa se encuentra emplazado
paralelamente a las margenes activas entre la placa de Nazca y
Sudamericana, y en forma alargada, siguiendo una gran zona de falla de
rumbo NW — SE, que es el rumbo de la estructura regional.

El Batolito de la costa estd divido en tres segmentos, segmento Norte,
segmento Lima, y Segmento Arequipa, cada segmento constituye un gran
complejo tanto por su estructura como por su composicion mineraldgica.
Estas rocas instruyen rocas del complejo basal y estan cubiertas por
formaciones terciarias, a la vez el batolito de la Costa esta intruido por rocas
hipabisales de naturaleza volcanica, en forma de diques.

La super unidad Tiabaya se distingue por su composicion mineraldgica,
estructura y textura, ya que no presenta cambios notables dentro de una
superunidad, los méficos (biotita, hornblenda y piroxenos) son los factores

para la diferenciacion de las grandes unidades.

c. Granodiorita

Esta roca intrusiva pertenece a la super unidad Tiabaya, integrante del
batolito costanero, ampliamente distribuido en la zona, sus afloramientos se
encuentra bien expuestos, esta roca se encuentra cortada por una gran

cantidad de diques andesiticos de color gris oscuros a gris verdosos, con
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potencias variables de 0.10 m. a 1.5 m. y direccion variable E-W a N 80°
W. La granodiorita macroscopicamente presenta una textura granular
faneritica, holocristalina, de color gris claro en roca fresca y con presencia
de xenolitos demicrodiorita de 2 cm. a 50 cm de didmetro.

Su composicion macroscopica es la siguiente:

Por el alto contenido de feldespatos calcosddicos y bajo porcentaje de
ortosa se la clasifica como una granodiorita, este cuerpo intrusivo
granodioritico es cortado por diques de composiciéon acida como primera
manifestacion, compuesto esencialmente de Cuarzo, feldespato vy
plagioclasas, emplazado después de haberse formado el cuerpo intrusivo,

las potencias variables de 0.50 m. a 2 m. y rumbos de N 25 W, N 30 W.

d. Rocas volcanicas

En la zona de estudio afloran remanentes volcanicos que cortan el cuerpo
intrusivo, como diques de composicion andesitica y zona de brecha de

intrusion de grandes dimensiones que afloran en las cumbres de los cerros.

e. Diques andesiticos.

En la zona de estudio proliferan gran cantidad de diques de naturaleza
volcanica y de edad mas reciente, estos diques se presentan en formas
individuales (potencia de 0.50 m.), y en forma de enjambres concentrados
en ciertas areas como es el caso del cerro Cruz de Oro en direccion SE del
area de estudio (potencia variable de 0.10 m. a 0.50 m.La mayoria de estos
diques presentan rumbos generales E — W y N 75° W. Muchos de estos
digues tienen relacion con la mineralizacion de oro debido a que sirven
como conductos de las soluciones hidrotermales, y esto es corroborado en el

paralelismo entre los diques y las menas.

23

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

La actividad hidrotermal que se presenta esta relacionada con la argilizacion
especificamente con la caolinita, cloritizacion, y la silicificacion. Los diques
presentan colores gris verdosos a gris oscuros con textura afanitica, fuerte

fracturamiento y presencia de alteracion cloritica en diferentes grados.

f. Stock Dacita porfiritica.

En la zona de estudio afloran cuerpo producto de la alta presion y
temperatura como son la Dacita Porfiritica, que probablemente se
correlacione con la dacita de Molles un cuerpo Hipabisal que aflora en
direccion NW con respecto a la zona de estudio, con el cual se cree que se
emplazo la mineralizacion, esta brecha de intrusion en el area de estudio se
puede observar de grandes a pequefias dimensiones, presenta una matriz
afanitica de color verde grisaceo, su textura es porfiritica, con fenocristales
de plagioclasas y hornblendas bien desarrollados, sus afloramientos son
generalmente en la cumbres de los cerros y sus dimensiones son variables
van desde 50 metros de largo por 40 metros de ancho a grandes
dimensiones de 400 metros de largo por 250 metros de ancho.( VVer anexo
N° 3).

1.10.3. Geologia estructural.

A nivel regional, la zona esta afectada por un graven formado por las fallas
regionales Pan de Azulcar (Norte) y la falla Medanos (Sur); y mas hacia el NW
ocurre la Falla Calpa; todas estas fallas hunden la parte central mas de 150m,
respecto a las rocas del flanco Norte y Sur.

Asi mismo, toda la region desde Nazca a Ocofia; las vetas favorables tienen
un rumbo de E-W que obedece al control de la gran falla IQUIPI, a nivel local, la

mina se encuentra al sur de este Graven, su control estructural estd afectado
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principalmente por la falla Medanos. Esta falla regional denominada Los Medanos,
de rumbo N 80 W y buzamiento 60° SW, tiene un desplazamiento Sinestral Inversa,
esta falla ha provocado que el bloque norte se haya hundido mas de 150m
(Comprobado en el Nv 1890 y Nv 1840, de la veta Aurora)

El Sistema estructural encontrado para la mina Esperanza, estaria formado
por el Sistema Reeder, el cual indica que en los procesos de deformacion por los
esfuerzos que se ejercen durante la compresion, las primeras fallas que ocurren son
las “S”, con angulos de 17° respecto a la linea (Falla Basamento), a medida que se
sigue el esfuerzo, se forma la Falla Basamento, sellando estas fallas del tipo “S”, son
estas fallas del tipo “S” las que albergan mejor mineralizacion

En la mina Esperanza las falla Basamento serian 4 grandes estructuras de
rumbos NNW-SSE y buzamientos de 60? al SW, paralelas a la falla Médanos, de
estas grandes estructuras mineralizadas se estdn desprendiendo estructuras de
segundo orden de rumbos N80-110E, son estas estructuras segundarias (Splits), las
que hasta el momento son zonas favorables para albergar mineralizacion, estos
Splits, tienen buzamientos casi verticales, Vetas Aurora, Carmen, Gisela Techo,
Split Gisela, Esperanza etc.

Asi mismo durante el estado de deformacion se forman la falla de tercer
orden llamadas fallas “P”, ortogonales a la falla basamento de rumbos N-S que
provocan desplazamientos gravitacionales, cortos, asi mismo estas fallas han sido
reactivadas después de la mineralizacion.

La falla Medanos ha sido la falla principal que ejercié el control de la
mineralizacion en la mina, esta falla ha deformado a las rocas del cretaceo superior,

ha sido activa durante el nedgeno mioceno y sigue activa en la actualidad.

1.10.4. Geologia econémica
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Se considera como provincia aurifera a la zona comprendida entre Nazca y
Ocofia  debido a que se da la ocurrencia de vetas de oro, de apreciable longitud y
potencia. Desde el punto de vista metalogenético el yacimiento de Cuatro Horas
forma  parte de esta provincia aurifera.

Este yacimiento es del tipo filoneano, emplazado en el Batolito de la Costa, en la
zona de estudio afloran vetas paralelas entre si, las estructuras mineralizadas tienen
rumbos E — W y N 80 W con buzamientos de 30° NE, 45° NE y con una potencia de
0.10 m a 2.0 m. siendo la veta Cuatro Horas y Milagrosa de gran importancia por su

potencia y leyes de oro.

a. Mineralogia

Los minerales que se describen se encuentran presentes en las vetas
angostas y se pueden clasificar en dos grupos de acuerdo a su importancia

econdmica.

b. Minerales de Mena

Teneos el oro principalmente, que se presenta en forma macroscépica
oro nativo (charpas) que se da en las oquedades del cuarzo y también en
la hematita, el oro microscépico o fino se manifiesta mayormente en la
limonita.

El cual esta netamente asociado al oro puesto que la pirita por accién meteorica
del agua ha originado cavidades donde el oro se depositdé en forma nativa es
decir formo una estructura Boxwork o mas conocido como criadero, en donde el
oro se deposita, tal es asi que se ha encontrado mayores leyes en oro nativo en

este tipo de cuarzo.
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c. Minerales de Ganga

Se distinguen minerales caracteristicos de la zona de 6xidos.

d. Zona de 6xido.

Principalmente Cuarzo (SiO2) lechoso y blanco, hematina (Fe203), limonta (Fe

O (OHNH20), calcita (CaCO3) gris oscura y pirita como cobre.

e. Génesis del yacimiento

El yacimiento tiene su origen en la geotectonica donde se relaciona a las
areas magmaticas continentales, es decir relacionado a la subduccion entre
la placa de Nazca y la placa Sudamericana.
El tipo de yacimiento aurifero por su morfologia, relaciones texturales, y
secuencia paragenetica, y las correlaciones de campo, se tiene que el
yacimiento es un filon de tipo hidrotermal por las siguientes razones.
La mineralizaciéon se encuentra rellenando fracturas, la roca encajonante
actla como receptaculo de las soluciones hidrotermales ascendentes o
hipogénicas, por esta consideracion es un deposito epigenético.
f. Tipos de dep6sito
1. Aspecto Metalogenético
Regionalmente la mina forma parte de una franja de cobre-oro que sigue un
alineamiento Este-Oeste y en ella se encuentran yacimientos de oro de
mediana escala como Ocofia, Champune, Calpa, Caraveli (Chinito),
Ishihuinca y San Luis. En la franja ocurren numerosos depdsitos trabajados a
pequefia escala como 4 Horas, Estrella, EI Cambio, Torrecillas, Bonanza,
Orion, Eugenia, Posco, Clavelinas, etc. Esta franja forma parte del cinturén
aurifero Nazca-Ocofia. La Unidad Esperanza se sitGa en la parte central de la

franja y su potencial corresponde a un yacimiento de pequefia escala.
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2. Tipo de yacimiento

La mineralizacion esta emplazada en fracturas de relleno (vetas), filoneano, de
origen hidrotermal, la temperatura de formacion corresponde a yacimientos
mesotermales (100-200°C). Esperanza se encontraria en los niveles altos del
sistema hidrotermal. Las principales alteraciones hidrotermales que afectan a las
rocas encajonantes son la propilitica (clorita, epidota, calcita) y la argilica
(caolinita). Las vetas destacan por su contenido de oro y cobre, con valores
subordinados de plata. A su vez se encuentran vetas del tipo Cuarzo sericita con

alto contenido de oro (Veta Karla, Coila, Noelia).
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CAPITULO 11

Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTE DE LA INVESTIGACION

Apaza, A. E. (1999), en su tesis “Tipos de sostenimiento aplicado en el tunel de
aduccion tramo dos del proyecto central hidroeléctrica San Gaban 11-Puno”,
concluye que el proceso de control de sostenimiento es muy importante, con los
controles realizados se han corregido algunos errores cometidos en la aplicacion
de los tipos de sostenimiento utilizado.

Flores, S. E. (2001), en su tesis “Andlisis y disefio de soportes en mineria
subterranea, perno de anclaje méas resina en la rampa 523 Mina San Rafael ”,
concluye gue una de las grandes ventajas es, que se pueden aprovechar el cabezal
de los pernos de anclaje para colgar las mangas de ventilacion, mangueras de agua
y aire comprimido. La metodologia utilizada ha consistido en evaluar el sistema
de sostenimiento de pernos de anclaje, su costo de instalacion, tiempo de duracién
y eficiencia, llegando a un costo de 21.5 US$/TM.

Sanca, M. E. (2009), en su tesis “Ejecucion y sostenimiento de labores de
desarrollo en la Unidad Minera Paula S.A.C”, concluye que para la estabilizacion
de labores se emplean el sostenimiento con cuadros de madera y pernos de
anclaje, previa evaluacion geotécnica empleando el sistema GSI. La metodologia
para realizar el trabajo de investigacion consistio en analizar el costo de madera,
costo de instalacién, tiempo de duracién, ventajas y desventajas de la maderay
posteriormente se ha analizado el sostenimiento con pernos de anclaje
considerando los costos de los pernos, costos de instalacion y tiempo de duracion

y finalmente se ha realizado el andlisis comparativo de los costos de
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sostenimiento.

Soncco, C. R., (2005), en su Informe de trabajo Profesional para optar el titulo
Profesional de Ingeniero de minas , de la Universidad Nacional del Altiplano —
Puno. Cuyo titulo es: “Experiencias del Empleo de sostenimiento Practico Minero
en la Cia. Minera Huaron” del distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de
Pasco, en el trabajo describe las experiencias adquiridas en el empleo de
sostenimiento practico minero, en el método de explotacion por corte y relleno
Convencional y Mecanizado, para determinar el tipo de soporte y el tiempo en el
que se debe colocar, para evitar la ocurrencia de desprendimiento de blogques de
roca, los que causan serios accidentes humanos y pérdidas econémicas muy
perjudiciales en operaciones subterraneas, y describe el disefio de soporte y
clasificacion geomecanica segun el GSI. (Geological Strengthindex) modificado y
el mapeo geomecanico y partes diarios de control.

Torres, C. E., (2011), “Analisis del sistema de sostenimiento con perno Split set 'y
malla electrosoldada aplicado en labores de explotacién en la Unidad Minera EL
COFRE- CIEMSA”. Concluye que al realizar el reemplazo del tipo de
sostenimiento mecanizado con pernos Split set y Malla Electrosoldada en las
labores de explotacion se reduce su costo de produccion en 1,23US$/Tm.. lo que

representa el 7,5 % del costo total de todo el tajeo.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Sostenimiento en mineria subterranea

En toda explotacion minera, el sostenimiento de las labores es un trabajo
adicional de alto costo que reduce la velocidad de avance y/o produccion pero que a
la vez es un proceso esencial para proteger de accidentes a personal y al equipo.
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Seleccion entre refuerzo y soporte.

— Existe una confusion entre lo que es un soporte de roca y un refuerzo de roca.

— Refuerzo de roca generalmente consisten en sistemas de empernado o cables que
proveen un refuerzo a la masa rocosa aumentando la resistencia friccional entre
bloques que la componen.

— Soporte, consistente en cerchas de acero o concreto, shotcrete o cuadros de
madera, son disefiados para estabilizar la masa rocosa mediante el control del
colapso progresivo o deformacién de la misma.

— En términos simples se dice que el refuerzo en un sistema “activo” mientras que

el soporte es uno pasivo. (Torres, 2011).

a) Sostenimiento con madera

El sostenimiento con madera tiene por objeto mantener abiertas las labores
mineras durante la explotacion, compensando el equilibrio inestable de las

masas de roca gue soporta.

b) Resistencia de la madera

Un rollizo de madera, debido a su naturaleza celular puede ser considerado
como un atado de tubos paralelos. Este resiste mucho mejor a la presion en
contra de los extremos que la presion en contra de los lados.

Una elevada presion en contra de los extremos de un rollizo originard que
este se parta longitudinalmente y luego falle. Una elevada presién en contra
de los lados compactara las células, comprimiendo el rollizo. En caso de no
tener soporte este rollizo se doblara y posteriormente fallard por ruptura. En
las minas convencionales del Peri se usa mas el eucalipto presentando

caracteristicas favorables para el sostenimiento. (Flores, 2001).
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c)  Clases de terreno

El conocimiento de las diversas clases de terrenos es fundamental para el
enmaderador a fin de terminar la necesidad de sostenimiento de las labores.
Desde un punto de vista practico podemos dividir los terrenos en cuatro

clases.

Terreno compacto: Es el formado por cristales o por particulas bien

cementadas.

- Terreno fracturado: Muestra una serie de planos paralelos de
discontinuidades como los planos de estratificacion en la roca
sedimentaria.

- Terreno arcilloso: Constituido por rocas casi elasticas que se deforman
bajo la presion.

- Terreno suave: El cual estd formado por fragmentos gruesos o finos o

una mezcla de ambos tamanos.

d)  Sostenimiento segun la clase de terreno

e Terreno compacto: no requiere sostenimiento sino la formacién de
una buena boveda autosostenida.

e Terreno fracturado: exige solo un sostenimiento ligero, esta clase de
terrenos es mas resistente en direccion perpendicular a las rajaduras o
planos de discontinuidad que en direccion paralela a los mismos.

e Terreno suave: requiere de tipo pesado. En esta clase de terrenos las
presiones son mayores cuando mas fino es el tamafio de los

fragmentos.
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e Terreno arcilloso: exige un sostenimiento extremadamente resistente
0 estructuras flexibles capaces de adaptarse a las presiones que se

desarrollan.

e) Principios de sostenimiento con cuadros de madera

La estructura debe ser colocada lo méas cerca posible al frente para permitir

solo el minimo reajuste de terreno antes de dicha colocacion.

Ella debe ser rigida para que el reajuste que se produce después de la
colocacion sea reducido al minimo.

La estructura debe estar constituidas por pieza fécil de construccién
manipuleo e instalacion.

Las partes de la estructura que han de recibir las presiones o chogues mas
fuertes deben tener tales caracteristicas y ubicacién que trabajen con el
menor efecto sobre la estructura principal misma.

Ellas deben interferir lo menos posible a la ventilacion y no estar sujetos a
riesgos de incendio.

Su costo debe de ser tan bajo como lo permita su rendimiento. (Ramirez,

2000).

Tiempo de vida de la madera

e La madera es el material mas barato que puede utilizarse. En la mayoria

de casos es satisfactorio; desde el punto de vista de su resistencia, pero su

corta duracion es la caracteristica desfavorable.

e La duracién de la madera en la mina es muy variable, pues depende de

las condiciones en que trabaje, por ejemplo: La madera seca; dura mas.
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e Lamadera descortezada, dura mas que aquella que conserve la corteza.

e La madera “curada” (tratada con productos quimicos para evitar su
descomposicion) dura mas que la que no ha sido tratada.

e La madera en una zona bien ventilada dura mas que en una zona himeda
y caliente.

e Puede estimarse que la madera tiene una vida que fluctda entre uno o tres

afos.

g) Fortificacion con madera

Este tipo de sostenimiento es el mas divulgado en nuestra mineria y se aplica
en todas las labores mineras como son: Galerias, cruceros, chimeneas, sub
niveles, tolvas preparacion de tajos y otros. (Flores, S. E.,2001).

La madera es el elemento de sostenimiento mas antiguo que aun todavia se
usa en el minado convencional, los cuadros de madera son instalados en
zonas de roca fracturada a muy fracturada o en lugares donde existen altos

esfuerzos y presiones.

h) Cuadros de madera

Son un tipo de estructura de sostenimiento de acuerdo al tipo de terreno y a
condiciones especiales de cada Mina. Se utilizan en labores horizontales e

inclinadas. Su dimensioén esta de acuerdo al disefio de la labor.

i) Tipos de cuadros

- Cuadro recto
Son usados cuando la mayor presién procede del techo, estan

compuestos por tres piezas, un sombrero y dos postes, asegurados con
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bloques y cufias, en donde los postes forman un angulo de 90°con el
sombrero.

- Cuadros conicos
Son usados cuando la mayor presion procede de los hastiales, la
diferencia con los cuadros rectos, solo radica en el hecho de que los
cuadros coénicos se reduce la longitud del sombrero, inclinando los
postes, de tal manera de formar un Angulo de 78° a 82°, respecto al piso,
quedando el cuadrado de forma trapezoidal.

- Cuadros cojos
Estos estan compuestos por solo un poste y un sombrero, se utilizan en
vetas angostas menores de 3 m de potencia, su uso permite ganar espacio
de trabajo pueden ser verticales o inclinados, segun el buzamiento de la
estructura mineralizada, estos cuadros deben adecuarse a la forma de la
excavacion para que cada elemento trabaje de acuerdo a las presiones

ejercidas por el terreno. (Maldonado, 2008).

2.2.2. Sostenimiento de labores horizontales

En las labores horizontales se emplean principalmente, los siguientes tipos:

- Cuadros de madera

- Cuadros de madera reforzados

1) Elementos auxiliares de sostenimiento
Son algunas piezas de madera que, generalmente complementan el trabajo
de la estructura de sostenimiento; ya sea transmitiendo las cargas, o fijando
una pieza hasta que las presiones la sujetan definitivamente o evitando la
caida de pequefios trozos de techo o las hastiales sobre la labor, etc.

- Blogues o blocks.
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- Cufias.
- Encribados o “emparrillados”.

- Longarina.

2) Tipos de estructura de sostenimiento
Aunque la variedad de estructuras en esta clase de labores (chimenea y
tajeos) no es tanto como en las labores horizontales.
Conviene establecer una clasificacion segun los elementos de sostenimiento
empleados consideramos los siguientes tipos:
e Cuadros de madera.
e Puntales.
3) Puntales
e Son elementos mas simples y de uso mas frecuente en el sostenimiento de
labores inclinadas.
e Generalmente se emplean puntales de madera. (cuartones de 57x 6”, 6 x 8”,
87 x 9”) o redondos de 8 a 9 “de didmetro con longitud de 3 metros.
o Procedimiento para colocar puntales
¢+ Colocar y marcar el sitio
+ Desatar el techo
¢+ Desquinchar el piso
¢+ Hacer la plantilla en la caja piso
% Cortar la plantilla
%+ Medir el largo del puntal

¢+ Preparar el puntal
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¢+ Colocar el puntal
Cuando el puntal es muy largo o las cajas son muy paradas serd necesario
preparar previamente un andante apoyado sobre 2 puntales inferiores. (Espinoza,

2000).

2.2.3. Disefio de sostenimiento
El sostenimiento que se emplea en las diferentes labores son los cuadros de

madera, puntales de seguridad y puntales de guardacabeza.

a. Armado de cuadros de tres elementos en galerias y cruceros

El sostenimiento mas usado es el de cuadros de madera eucalipto de tres
elementos y estdn conformados por dos postes inclinados y un sombrero que se

coloca de manera horizontal dando una forma cénica.

Los postes de madera de eucalipto son de 2.40 m, 1.8 m, y 1.20 m de longitud
por, 7”7y 8” de diametro con destajes en un extremo dependiendo de la seccion
de las labores mineras.

Los sombreros son 8”, 9” de diametro por 1.20 m ,1.50 m, 2.10 m de longitud y
destajes en los extremos.

Los tirantes son de 6” de diametro por 1. 10 m de longitud.

Las rajas son de 1.25 m de longitud y topes de 8” de diametro por 40 cm de

longitud, dependiendo de la distancia que hay entre el sombrero y el hastial.

b. Colocacion de puntales de seguridad

El sostenimiento mas confiable e las labores de produccion, son poste de 6” 'y 7”

a 8” de diametro que se colocan perpendicularmente a la caja techo o a la caja
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mas debil, previniendo asi cualquier desplome de rocas y debe ser inspeccionado

diariamente.

c. Colocacién de puntales en linea

Estos puntales se usan generalmente cuando existe amenaza de caidade rocas de
la ¢ corona de una labor, generalmente en cruceros, galerias y chimeneas donde
se coloca dos puntales transversalmente a la direccion de la labor y pegado al

tope de la corona.

d. Colocacién de puntales de avance

Son usados en el armado de camino y buzén de una chimenea, se coloca
puntales a lo ancho de la seccion de la chimenea a 1 m de distancia de las
anteriores, encima de los puntales se colocan tablas en forma de plataformas
para perforar y armar el siguiente puntal de avance y para continuar con los

cuadros de la chimenea.

2.2.4. Caracteristicas del sostenimiento a instalar

En laUnidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa, se tiene
definido el tipo de sostenimiento a aplicar en las labores de explotacion pero para
una mejor compresion, se describe los indices de clasificacion de rocas, entonces
decimos que, para el éxito de un sistema de sostenimiento aplicado a cualquier tipo
de labores depende principalmente de dos conceptos: una buena definicion del
soporte a instalar y una buena instalacion del soporte definido. Partiendo de este
punto el sistema de sostenimiento que vamos a utilizar. (Ramirez, 2000).

e Uso que se le dara a la excavacion.

e Caracteristicas geométricas de la excavacion

e Caracteristicas Fisico-mecanica de la roca intacta.
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e Caracterizacion del macizo rocoso.

o Esfuerzos a lo que esté sujeta la excavacion.
a) Uso que se le dara a la excavacion

En mineria subterranea, existen dos tipos de excavaciones, dependiendo del

tiempo de uso que se le dara a la labor minera.

- Permanentes: Son aquellos que van a perdurar en la vida de la mina.
Ejemplos: Niveles, rampas, chimeneas de ventilacién principal.

- Temporales: Son aquellos que estan abiertas por un lapso de tiempo.
Ejemplos: Tajeos, ventanas hacia el tajeo, chimeneas que son cara libre en

tajeos.

b) Caracteristicas geométricas de la excavacion

En base a las dimensiones y forma del yacimiento se define las caracteristicas
geomeétricas de las excavaciones que incluyen en el disefio del de sostenimiento,

las cuales son:

- Forma. Depende del disefio que se da en el planeamiento de explotacion
de la mina que puede ser: circular, rectangular y otros.

- Tamafo. Depende del tamafio de las reservas de mineral y cantidad de
mineral a extraer y el equipo a utilizar en la extraccion.

- Orientacion. Depende de la forma, rumbo y buzamiento del yacimiento

mineral.

c) Caracterizacion fisico -mecanica de la roca intacta

Las principales caracteristicas fisicas a tener en cuenta son los siguientes:

- Densidad
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- Porosidad y permeabilidad.
Sobre la base teorica definida por Hooke y el criterio de ruptura de Mohr
Coulomb, la geomecéanica establece parametros intrinsecos para calificar las
propiedades de resistencia y deformacion de las rocas:

- Resistencia a la compresion (Rc)

- Resistencia a la traccion ( Rt)

- Mddulo de deformacion (E)

d) Caracterizacion del macizo rocoso

Debido a la variacion de las caracteristicas del macizo rocoso, se requiere de un
buen detalle de la informacion geoldgica, para ello se deben de confeccionar
modelos geoldgicos y posteriormente modelos geomecénicos que requiere
contar con la informacion de campo, lo cual consiste en:

- Orientacion. Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y
comunmente se registra por un rumbo y buzamiento. Cuando un grupo
de discontinuidades se presentan con similar orientacion o
aproximadamente paralelas, se dice que estas forman un sistema o una
familia de discontinuidades.

- Espaciado. Es la distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes. Esto determina el tamafio de los blogues de la roca intacta.

- Persistencia. Es la extension en area o tamafio de una discontinuidad.
Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa serd mas estable y
cuanto mayor sea esta, serd menor estable.

- Rugosidad. Es la éaspera o irregularidad de la superficie de la

discontinuidad. Cuanta menor rugosidad tenga una discontinuidad, la
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masa rocosa serd menos competente y cuanto mayor sea esta, la masa
rocosa sera mas competente.

- Apertura. Es la separacion de las paredes rocosas de una discontinuidad,
a menor apertura, las condiciones de la masa rocosa serdn mejores y a
mayor apertura las condiciones seran mas desfavorables.

- Relleno. Son los materiales que se encuentran dentro de la
discontinuidad. Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es
menos competente y cuando estos son mas duros entonces es mas
competente.

- Resistencia de la roca. Considerando la resistencia de la roca a
romperse con golpes de la picota la guia practica de la roca es la
siguiente:

- Resistencia muy alta, solo se astilla con varios golpes de la picota,
mayor 250Mpa.

- Resistencia alta, se rompe con trews golpes de la picota, 100- 250 Mpa.

- Resistencia media se rompe con uno o tres golpes de la picota, 50- 100
Mpa.

- Resistencia baja, se indenta superficialmente con la punta de la picota,
25-50 Mpa.

- Resisencia muy baja, se indenta profundamente con la punta de la
picota, 5-25 Mpa.

- Agua subterranea. Filtraciones en la pared rocosa de una galeria

subterranea, baja la calidad de la roca.(Espinoza, O. J. 2009).
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a. Numero de familias o sistemas.

- Tamario de bloques. Esquema de formas de blogues: blogueado, irregular,
tabular y columnar.
- Grado de la fracturamiento de la masa rocosa.
- Masiva levemente fracturada (2 a 6 fracturas /m).
- Moderadamente fracturada (6 a 12 fracturas/m).
-Muy fracturada (12 a 20 fracturas/m).

- Intensamente fracturada (mayor de 20 fracturas/m)

b. Esfuerzos a los que estan sujetas la excavacion.

Son los esfuerzos que se ubican alrededor de las excavaciones y afectan su
estabilidad en mayor o menor grado. Estos son de dos tipos:
- Esfuerzo insitu, depende de las condiciones de carga de la masa rocosa, la
densidad de la roca y la profundidad de la labor.
6=0X7Z
Donde:
o = Esfuerzo in-situ
0 = Densidad de roca
Z = Profundidad
- Esfuerzos inducidos, son aquellos esfuerzos provocados debido a la
presencia de la excavacion.
Cuando maés grande es la excavacion, mayor son estos esfuerzos. La
influencia de estos esfuerzos es de 2 a 3 veces el ancho de la excavacion.
(Maldonado, Z. L. 2008).

2.2.5. Caracteristicas de la roca
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La roca es un conjunto de sustancias minerales que formando masas, constituye gran
parte de la corteza terrestre.
Segun su origen, las rocas pueden ser igneas, sedimentarias y metamorficas.
v Rocas igneas, son aquellas que han sido formadas por la consolidacion del
magma.
v Rocas sedimentarias, formadas por la deposicion de sedimentos.
v' Rocas metamorficas, formadas por procesos de altas presiones vy
temperaturas.
v" Roca intacta, es el blogue ubicado entre las discontinuidades y podria ser
representadapor una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para

ensayos de laboratorio.(Espinoza, O. J., 2009).

2.2.6. Masa rocosa

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

Que comunmente forman, por ejemplo, la caja techo y caja piso de una veta. Para
conocer la masa rocosa, hay necesidad de observar en el techo y las paredes de las
labores mineras, las diferentes propiedades de las discontinuidades, para lo cual se
debe primero lavar el techo y las paredes. A partir de estas observaciones se podran

sacar conclusiones sobre las condiciones geomecénicas de la masa rocosa.

Debido a la variacion de las caracteristicas de la masa rocosa, el supervisor debera
realizar en forma permanente una evaluacion de las condiciones geomecanicas,
conforme avanzan las labores, tanto en desarrollo como en explotacion, utilizando

el presente manual como una herramienta de clasificacion de la masa rocosa.
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En situaciones especiales, el supervisor debera realizar un mapeo sistematico de
las discontinuidades, denominado mapeo geomecanico, utilizando métodos como
el “registro lineal”, para lo cual debe extender una cinta métrica en la pared rocosa
e ir registrando todos los datos referidos a las propiedades de las discontinuidades,
teniendo cuidado de no incluir en ellos las fracturas producidas por la voladura.

Los datos se iran registrando en formatos elaborados para este fin, luego seran
procesados y presentados en los planos de las labores mineras.(Espinoza, O.

J.,2009).

2.2.7. Condiciones de la masa rocosa

De acuerdo a como se presenten las caracteristicas de la masa rocosa, ésta tendra un
determinado comportamiento al ser excavada.

Si la roca intacta es dura o resistente y las discontinuidades tienen propiedades
favorables, la masa rocosa serd competente y presentara condiciones favorables
cuando sea excavada.

Si la roca intacta es débil o de baja resistencia y las discontinuidades presentan
propiedades desfavorables, la masa rocosa sera incompetente y presentara
condiciones desfavorables cuando sea excavada. Habra situaciones intermedias
entre los extremos antes mencionados donde la roca tendra condiciones regulares

cuando sea excavada. (Ramirez, 2000).

2.2.8. Criterios segun las caracteristicas del fracturamiento
Para clasificar la masa rocosa tomando en cuenta las caracteristicas del
fracturamiento (o grado de presencia de las discontinuidades), se mide a lo largo
de un metro lineal cuantas fracturas se presentan, segln esto, la guia practica es

la siguiente:
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Masiva o levemente fracturada: 2 a 6 fracturas /metro.

Moderadamente fracturada: 6 a 12 fracturas/metro.

Muy fracturada: 12 a 20 fracturas/metro.

Intensamente fracturada: Mas de 20 fracturas/metro.

- Triturada o brechada: Fragmentada, disgregada, zona de falla.

2.2.9. Criterios segun las condiciones de las paredes de discontinuidades

Si tomamos en cuenta algunas propiedades de las paredes de las
discontinuidades como la apertura, rugosidad, relleno y meteorizacion o alteracion,
la guia de clasificacion de la masa rocosa es la siguiente:

» Condicion Muy Buena: Si las discontinuidades estan cerradas, muy
rugosas y estan frescas.

» Condicion Buena: Si estan ligeramente abiertas, moderadamente rugosas
y tienen manchas de oxidacion

» Condicion Regular: Si estan moderadamente abiertas, ligeramente
rugosas a lisas y presentan oxidacion.

» Condicion Mala: Si estan abiertas, lisas y presentan relleno blando (por
ejemplo limo).

» Condicion Muy Mala: Si estan muy abiertas, estriadas y tienen relleno de

panizo.

2.2.10. Condiciones geomecanicas

Masa rocosa muy buena: Condiciones geomecanicas muy favorables para

el minado.
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- Masa rocosa buena: Condiciones geomecanicas favorables para el minado.

- Masa rocosa regular: Condiciones geomecanicas regulares para el minado.

- Masa rocosa mala: Condiciones geomecanicas desfavorables para el
minado.

- Masa rocosa muy mala: Condiciones geomecanicas muy desfavorables

para el minado. (Maldonado, 2008).

2.2.11. Clasificacion geomecanica.

Las clasificaciones geomecanicas tienen por objeto caracterizar un
determinado macizo rocoso en funcién de una serie de pardmetros a los que se les
asigna un cierto valor.

Por medio de la clasificacién se llega a calcular un indice caracteristico de
la roca, que permite describir numéricamente la calidad de la misma. Es una
herramienta muy Util en el disefio y construccién de obras subterraneas pero debe
ser usada con cuidado para su correcta aplicacion, pues exige conocimientos y
experiencia por parte de quien lo utiliza. Las clasificaciones pueden ser usadas en la
etapa de proyecto y también durante la obra. En la etapa del proyecto, permiten
estimar el sostenimiento necesario en base a las propuestas del autor de cada sistema
de clasificacion, mientras que durante la obra, permiten evaluar la calidad el terreno
que se va atravesando conforme avanza la excavacion del tanel y aplicar el
sostenimiento correcto en cada caso. (Maldonado, 2008).

La necesidad de construir tineles y labores subterraneas llevo a los
ingenieros a buscar una forma practica de evaluar la calidad de la roca a intervenir

desde el punto de vista ingenieril. De diferentes criterios todos ellos provenientes de
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expertos de indiscutible trayectoria, dieron como resultante una serie de métodos de
evaluacion y valoracion como son:

e Clasificacion de Rabcewicz

e Clasificacion de Stini y Lauffer

o Clasificacion de Terzaghi

¢ Clasificacion de Protodyakonov

e Clasificacion de Deere

e Clasificacion (RSR) de Wickman, Tiedemann y Skiner

o Clasificacion de Hoek y Brown.

e Clasificacion de Laubacher.

e Clasificacion Dudek y Galcznski.

e Clasificacion Bieniawski(CSIR)

¢ Clasificacion de Barton (NGI

e Clasificacion GSI

La necesidad de unificar criterios llevé a la comparacion de los métodos mas
conocidos y a establecer entre ellos equivalencias, lo cual permitié en cierta manara
uniformar la concepcion de la calidad de los macizos rocosos o al menos poder
efectuar calibraciones mas adecuadas.

Cuadro 4: Métodos de clasificacion de macizos rocosos.

METODOS DE CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS

Métodos cualitativos Terzaghi(1964)
Lauffer(1958)
Deer RQD (1964)

Métodos cuali/cuantitativos Bieniawski(1973)

Barton, Liemy Lunde Q (1974)
Jacobsassoc. RMR (1984)

Fuente: Departamento de Geotecnia — Universidad Nacional de Cérdoba.
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A lo largo de los afios se han desarrollado y usados varios sistemas de
clasificacion. Los mas antiguos fueron los de Terzaghi, Protodyakonov y Lauffer. Hoy
en dia basicamente se usan los sistemas, de Bieniawski 0 RMR, el de Barton o sistema
Q y GSI, porque consideran en sus formulas mas variables de las caracteristicas de la

roca, dando como resultado ser mas precisos en la valoracién del tipo de roca.

2.2.12. Estimacién de RQD, RMR, GSI

Para una mejor comprension de las clasificaciones geomecanicas y su aplicacion

describiremos los mas utilizados en la industria minera, y de facil aplicacion.

A. RQD.

En 1962 Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de roca basado en
la recuperacion de ndcleos con perforacion diamantina, denominado el sistema
Rock QualityDesignation(RQD). Este indice de calidad de roca se ha usado en
todas partes, comprobandose de mucha utilidad en la clasificacion del macizo
rocoso, para la seleccion de refuerzo en labores subterrdneas. RQD se define
como el porcentaje de ndcleos que se recuperan en piezas enteras de 10 cm. o
mas, de largo total de barreno.

Por tanto:

longitud.de.los.nucleos.>.10cm

RQD (%)=100x

largo.del.barreno

El RQD deberia ser calculado Unicamente para testigos individuales,
usualmente mayores a 1.5 metros de longitud. Todos estos trozos enteros
de testigo o estas partes de roca fracturada se miden y se contabilizan para

entonces aplicarlos a una férmula de célculo.
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Cuadro 5: Relaciéon RQD - Calidad de roca.

RQD | CALIDAD DE ROCA
25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Muy buena

Fuente: Tuneles y disefio de excavaciones subterrneas de la UNA — FIM
El RQD puede ser estimado a partir del espaciamiento promedio de las
discontinuidades en base a la siguiente ecuacion propuesta por Priest y Hudson
(1976) experimentalmente, se cumple que la curva de distribucion es del tipo
exponencial negativa en un grafico Frecuencia -Espaciamiento:

RQD=100.e~%14(0.1A+1)

Fuente: Escuela Profesional de Geologia, Minas y geofisica, universidad de
Venezuela

Donde:

A= Es la frecuencia media de discontinuidades por metro, A=1/(frecuencia de

discontinuidades) 6

_ Cantidad.dislocaciones
Longitud.del.sonido

El error comprobado es de +/-5%

A partir de la definicion del indice de calidad de roca RQD propuesto por Deere
en 1964, se propone una simple clasificacion de la calidad de la roca en 5
categorias. La definicion de RQD la clasificacion de la roca, la relacion entre el
factor de carga de Terzagui y RQD (propuesta por Cording et al, 1972) y la
propuesta de Merrit (1972) para decidir el tipo de sostenimiento en funcion del

RQD.
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Critica: El indice RQD forma parte de otros sistemas mas elaborados de
clasificacion (RMR, Q) pero en si mismo es insuficiente para describir el macizo
rocoso. No tiene en cuenta, por ejemplo, la influencia del relleno de juntas, ni su
orientacion, ni la presencia de agua o su presion. Por otra parte, en “rocas blancas”
masivas el RQD puede aproximarse a 100.

Férmula alternativa (cuando no hay sondeos): RQD = 115 — 3.3Jv, Jv: numero de
juntas identificadas en el macizo rocoso por m®.

B. RMR.

Este sistema fue desarrollado por Z.T. Bieniawski en los afios 70 siendo
reformado en numerosas ocasiones y siendo la actual por el momento la de 1989 que
coincide con la de 1979 en bastantes cosas, es un sistema empirico basado en mas de
300 casos reales de tuneles, galerias, minas, cavernas, cimentaciones y taludes, y
usada extensamente por todo el mundo para el sostenimiento de estas construcciones.
Se basa en la suma de una serie de pardmetros del terreno para evaluar su capacidad
y por tanto el sostenimiento necesario, estos parametros son los siguientes:

(1)Resistencia a la compresion simple de la roca inalterada.

(2)RQD (existe un sistema basado en este mismo parametro).

(3)Espaciamiento discontinuidades (fisuras, diaclasas).

(4)Estado de las fisuras.

(5)Presencia de agua subterranea.

(6)Orientacion de las discontinuidades.

RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6)

Clasificacion de RMR (oscila entre 0 y 100)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Cuadro 6: Valores de clasificacion del RMR

RMR Descripcion | Clase | Tiempo medio de auto | Angulo de Cohesion
Sostenimiento friccion de Kpa
masa rocosa

0-21 Muy pobre \Y 30 min. /Im de Apert. <15° <100

21-40 Pobre v 10 horas /2.5m de 15-25° 100 —
Apert. 200

40 -60 Regular I 1 sem. /5m de Apert. 25 -35° 200 —
300

61-80 Bueno II 1 afio /10m de Apert. 35-45° 300 —
400

81-100 Muy bueno I 20 afios /15m de Apert. > 45¢° =400

Fuente: Enciclopedia libre “Clasificacion Geomecanica de Bienawiski o RMR

C. Indice de resistencia geoldgica (GSI )

El doctor EvertHoek publicé en 1994 en el noticiero oficial de la Sociedad
Internacional de Mecéanica de Rocas, el articulo titulado ‘’ Strengh of Rock and Rock
Masses’’enel cual introdujo, definiéndolo “’Indice de Resistencia Geoldgica’’
(Geological Strenghlndex), un nuevo indice de calidad geomecanica para los macizos
rocosos cuyo rango numérico, comprendido entre 0 y 100, se basa en la identificacion y
clasificacion en campo de dos de las caracteristicas fisicomecanicas de un macizo
rocoso: La macroestructura, y la condicion delas superficies de las discontinuidades.

Lo que mas hace interesante el GSI, ademas de su sencillez y agudeza, es su caracter
intrinseco a la geomecanica de los macizos rocosos, toda vez que el mismo no depende
de factores extrinsecos cuéles por ejemplo, la orientacion, la presentacion, la humedad,
etc., asi como en cambio sucede para la mayor parte de los otros indices de calidad
propuestos Yy utilizados, como por ejemplo el RMR de Bieniawski, el RSR de Wickham
y el Q de Barton, ni se reduce a la caracterizacion casi Unicamente geométrica del
macizo, por ejemplo ocurre para el RQD de Deere. Quizas el unico indice de calidad
que posee caracter igualmente intrinseco es el también interesantemente RMi de

Palmstrom; todos mencionados anteriormente. Es efecto tal caracter intrinseco del GSI,
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que permitié a su autor proponerlo para que fuera utilizado esencialmente para el
importante objetivo de estimar y cuantificar numéricamente las principales
caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos, marcando de tal manera un paso
gigantesco hacia la resolucion de uno de los mas algidos problemas de la mecanica e
ingenieria de rocas: EI GSI provee un sistema para estimar la reduccion de la resistencia
y aumento de la deformabilidad de las rocas que se producen al pasar de los materiales a
los macizos, al pasar de la caracterizacion de laboratorio sobre muestras de dimensiones
necesariamente muy limitadas a las formaciones naturales dentro de las cuales se
realizan las obras de ingenieria que requieren ser numéricamente analizadas, disefiadas
o verificadas.

Tal como indica Hock (2004), el GSI ha sufrido diversas modificaciones desde su
version original, siendo una de estas la publicada en 1 998 por Hock, y Marinos, donde
se amplia el rango del GSI en 5 unidades hacia abajo y 5 unidades hacia arriba, para
poder incluir macizos rocosos de calidad extremadamente mala como los encontrados
en las excavaciones subterraneas.

Hock (2000), sugiere hacer referencia a un rango y no a un valor unico del GSl,
también sugiere que para macizos rocosos caracterizados con un GSI mayor a 25 es mas
conveniente estimar este valor a partir del RMR de Bieniawski, sin incluir el factor de
correccion por orientacion de las diaclasas y considerando el frente seco; en macizos
rocosos de baja calidad con GSI menor a 25, se estima el GSI en base a observaciones
de la apariencia fisica del macizo rocoso, ya que en estas circunstancias es dificil
obtener nucleos intactos de rocas mayores a 10 cm para poder determinar el valor del
RQD.

Adicionalmente, Russo en 1998 propone estimar el GSI también a partir del indice Q

de Barton, depuréndolo del factor de tension (SRF) y asignando un valor de 1 al
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parametro agua Jw, obteniendo luego de acuerdo con la pre existente correlacion entre
Q y RMR; y la correlacion entre el GSI y el sistema Q.
Antes de tomar en cuenta los criterios de valoracion utilizados para los distintos
parametros. Hay que hacer las siguientes consideraciones:

- Resistencia de la roca:

Tiene una valoracién méaxima de 15 puntos. y puede utilizarse como

criterio el resultado del ensayo de carga puntual.

- RQD:

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. Se denomina RQD de un
cierto tramo de un sondeo a la relacion en tanto por ciento entre la suma
de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10cm y la longitud

total del sondeo.

- Separacion entre continuidades:

Tiene una valoracion maxima de 20 puntos. EIl parametro considerado es
la separacion en metros entre juntas de la familia principal de diaclasas

de la roca.
- Estado de las discontinuidades:

Es el parametro que mas influye, con una valoracion maxima de 30
puntos. pueden aplicarse los criterios generales, en la que el estado de las
diaclasas se descompone en otros cinco parametros: persistencia,

apertura, rugosidad, relleno y alteracién de la junta.

- Presencia de agua:
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La valoracion maxima es de 15 puntos. Ofrece tres posibles criterios de
valoracion: estado general, caudal cada 10 metros del tunel y relacién

entre la presion del agua y a tension principal mayor en la roca.
- Orientacion de las discontinuidades:

Este parametro tiene una valoracion negativa y oscila para tineles entre 0
y -12 puntos para taneles. En funcién del buzamiento de la familia de
diaclasas y de su rumbo, en relacion con el eje del tunel (paralelo o
perpendicular), se establece una clasificacion de la discontinuidad en
cinco tipos: desde la muy favorable hasta muy desfavorable. (Ramirez,

2000).

2.2.13. Geomecénica

La Geomecanica aplicada al disefio subterraneo constituye en la actualidad la
base cientifica de la ingenieria minera, puesto que esta a diferencia de la ingenieria
civil, tiene sus propias peculiaridades, guiados por el concepto “vida econdmica”,
junto con el beneficio econdémico con margenes ajustados de seguridad, lo cual crea
problemas de disefio que son Unicos a la explotacion de minas. En este contexto la

Geomecanica involucra seguridad y economia. (Maldonado, Z. L., 2008).

2.2.14. Mecanica de rocas

Es la ciencia teorica y aplicada que trata del comportamiento mecanico de las
rocas, estudia el comportamiento mecanico de las masas rocosas que se encuentran
bajo la accion de fuerzas producidas por fendémenos naturales o impuestos por el
hombre

Bulsqueda cualitativa y cuantitativa de los fendmenos naturales y su relacion con el
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comportamiento de los materiales. La problematica de la ingenieria mecanica en
todos los disefios estructurales es la prediccion del comportamiento de la estructura
bajo las cargas actuantes o durante su vida util. La tematica de la ingenieria de
mecanica de rocas, como una practica aplicada a la ingenieria de minas, es
concerniente a las aplicaciones de los principios de la ingenieria mecanica al disefio
de las estructuras de roca generadas por la actividad minera. Determinar el estado de
tensiones en el interior del macizo rocoso significa conocer la intensidad, direccion
y el sentido de las tensiones, donde se ha de realizar la excavacion. Por esta razon,
las direcciones de las tensiones principales, y sus intensidades, deben ser, por regla
general determinadas a través de ensayos “in situ”.
Los esfuerzos que existen en un macizo rocoso inalterado estan relacionados con
el peso de las capas suprayacentes y con la historia geologica del macizo. Este
campo de esfuerzos se altera cuando se realiza una excavacion subterranea y, en
muchos casos, esta alteracion introduce esfuerzos suficientemente grandes que
pueden sobrepasar la resistencia de la roca. En esos casos, el debilitamiento de la
roca adyacente a los limites de la excavacion puede llevar a la inestabilidad de
ésta, manifestandose por el cierre gradual de la excavacion, desprendimiento del

techo y de las paredes o explosiones de rocas. (Espinoza, O. J., 2009).

2.2.15. Beneficios de la geomecanica

Garantizar la seguridad durante la excavacion de las labores mineras, a través
del andlisis de deformaciones, niveles de presiones, tensiones, etc. Definicidn de las
aberturas maximas y tiempos de auto soporte de las excavaciones mineras:

ejecutadas y las futuras a ejecutarse.
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Determinacion de la estabilidad estructuralmente controlada de las labores de
preparacion y explotacion, verificando en cada una de ellas la formacion de bloques
y cufias inestables.

Permitira definir las orientaciones mas favorables para el minado de las
labores de preparacion y desarrollo a ejecutarse, definir las secuencias de
explotacion tanto a nivel global como particularmente.

Tambien definira las categorias de sostenimiento a aplicarse, determinando
estandares de sostenimiento en funcién a los tiempos de exposicion de las labores
mineras: explotacion y desarrollo. Permitira la estandarizacion del tipo y cantidades
de sostenimiento a aplicarse en cada una de las labores mineras, asi como el tipo de
relleno. Permitird seleccionar y disefiar alternativas de nuevos métodos de
explotacion en las futuras zonas de explotacion. Asi como establecer algunas
variantes en el método de explotacion utilizado. Permitira mediante el monitoreo
verificar y validar suposiciones adoptadas durante las fases de disefio inicial del

laboreo minero. (Flores, 2001).

2.2.16. Mapeo geomecanico

Nos sirve para conocer la calidad de la masa de roca del area de estudio
mediante el uso de criterios de clasificacion geomecénica basado en el sistema
de Bienawnski RMR.
Los parametros que se consideran son:

- Tipo de estructura

- Direccién de Buzamiento (DipDir)

- Buzamiento ( Dip)

- Espaciamiento.

- Persistencia calidad de relleno
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- Tipo de relleno.

- Espesor del relleno

- Compresion uniaxial

- RQD (Indice de calidad de roca)

- Presencia de Agua.

a) Disefio de sostenimiento

- Para poder disefiar el tipo de sostenimiento tener muy en cuenta.

- El comportamiento mecanico del terreno.

- Tipo de labor (Permanente o temporal)

- Identificacion de las diferentes cufias que se pueden producir en la
excavacion.

- Dimension de los tajeos segun la calidad de roca.

- Tiempo de auto sostenimiento después de la voladura.

b) Sostenimiento

Desde el punto de vista de la funcion de un sistema de sostenimiento; se
establece la clasificacion de los elementos de soporte tales como: Sostenimiento
activo y pasivo.

- Sistema de sostenimiento activo. Elementos de refuerzo.

- Split Set.

- Swellex.

- Pernoscementados.

- Pernos helicoidales. (Mining Rock, 2011).

2.2.17. Instrumentos y equipos para el control del comportamiento del macizo
rocoso
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a) Extensometro de cinta digital: Se utiliza para medir las deformaciones

y/o convergencia de las paredes o techos de las excavaciones subterraneas.

b) Martillo de Schmidt: Es un instrumento para realizar ensayos de dureza
y/o resistencia de la roca, se mide mediante el rebote sobre la superficie de
la estructura.

c) Equipo de pull test: Esta maquina de arranque de pernos determina la
capacidad de carga o de anclaje de los pernos de roca (anclaje puntual o

repartido) en un determinado macizo rocoso.

2.2.18. Pernos de roca
Los sistemas de reforzamiento con pernos de roca minimizan las deformaciones
inducidas por el peso muerto de la roca aflojada, asi como también aquellas
inducidas por la redistribucion de los esfuerzos en la roca circundante a la
excavacion.
En general, el principio de su funcionamiento es estabilizar los bloques rocosos
y/o las deformaciones de la superficie de la excavacion, restringiendo los

desplazamientos relativos de los blogues de roca adyacentes.

2.2.19. Split set

Es un estabilizador de roca por friccion para fortificacion de techos y paredes.

Al ser introducido el perno a presion dentro de untaladro de menor diametro, se
genera una presion radiala lo largo de toda su longitud contra las paredes
deltaladro, cerrando parcialmente la ranura durante esteproceso.

La friccion en el contacto con la superficie del taladro y lasuperficie externa del
tubo ranurado constituye elanclaje, el cual se opondra al movimiento o
separacionde la roca circundante al perno, logrando asiindirectamente una
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tension de carga.
- Parametros:

Diametro: 39 milimetros.
Longitud: 5 pies (1.50 metros).
Resistencia: De 1 a 1.5 toneladas / pie de longitud,dependiendo
principalmente del diametro del taladro y del tipo de laroca.
Tipo de roca: Regular, en roca intensamente fracturada y débil no es
recomendable su uso.
Instalacion: Requiere una maquina Jack-Leg o un Jumbo, una presion de
aire de 60 a 80 psi.
Diametro de perforacion del taladro: Es crucial para sueficacia. es
recomendable para los Split set de 39 mm. un diametro de perforacién de
37 a 38 mm.son susceptibles a la corrosion en presencia de agua, a menos
quesean galvanizados.
Los pernos tipo Split-set corresponden a una marca registrada por
Ingersoll Rand Comp. (EE.UU.) y estan constituidos por un tubo, de 2,3
mm. de espesor, que tiene una ranura longitudinal y un diametro superior
al del taladro en el que va a ser anclado el proceso de colocacion de un
split-set, es sumamente sencillo, ya que basta con introducir a presion el
Split-set en el taladro donde debe ser anclado. los Split-set consiguen un
cierto efecto de puesta en carga inmediato y permiten un deslizamiento
muy importante antes de la rotura. como aspectos negativos hay que
sefialar su escasa capacidad de anclaje, que en el mejor de los casos no
sobrepasan los 11 t/perno, la gran sensibilidad de anclaje al didmetro de

perforacion y los problemas que plantea su durabilidad. (Industria de
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Fortificacion Minera S.A.C., 2010).
De acuerdo a los tipos de anclaje los pernos se clasifican en:

a) Pernos de anclaje puntual

b) Pernos de anclaje repartido

c) Pernos de anclaje combinado
Los bulones tipo Split set corresponden a una marca registrada por
Ingersoll Rand Comp( EE.UU.) y estan constituidos por un tubo de 2,3
mm de espesor, que tiene una ranura longitudinal y un didmetro superior
al del taladro en el que va ser anclado.
Los estabilizadores de friccion split set estan constituidos por un tubo de
acero seccionado en su longitud. En el taladro el split set ejerce una
presion radial contra la roca, su contacto es longitudinal y provee un
refuerzo al macizo rocoso previniendo el movimiento de los blogques a
soportar. (Mining Rock, 2011)
La estabilizacion se produce por friccion y la resistencia minima
aproximada es de 1.0 t/pie.
Pero la resistencia de estabilizacion de este tipo de pernos es influenciada

por lo siguiente:

Diametro del taladro perforado.

La presencia de agua.

Presencia de fallas y fracturas.

Oxidacién presente por la presencia del perno.

Tipo y calidad de roca.
Los pernos Split set de 5 pies, tienen una capacidad aproximada de

anclaje lineal repartido de 0,81 t/pie.
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a. Ventajas

- Los Split set consiguen un efecto de puesta en carga inmediato y permiten
un deslizamiento muy importante antes de la rotura.

- Permiten la resistencia inmediata debido a su funcién como anclaje de la
resina rapida y la reduccion de costo de la lechada para estos elementos de
sostenimiento de roca.

- El proceso de instalacion es sencillo y consiste en colocar el Split set en el

taladro a presion.

b. Desventajas

- Como aspecto negativo es su escasa capacidad de anclaje, que en le mejor
de los casos no sobrepasa 11 t/perno.

- Gran sensibilidad de anclaje al diametro de perforacion.

- Su uso es temporal.

- Se requiere proteccion contra la corrosion.

2.2.20. Tipos de Split set

Los distintos fabricantes van generando nuevos desarrollos para sus productos, y
se tiene los siguientes tipos:

- Split set Estandar. Se trata del clasico Split set, pero puede existir
algunos modelos diferentes segun el material con el que se construyen,
chapa de acero, galvanizada y otros.

- Split set Cementado. Se basa en los principios de los pernos mecanicos o
de carga puntual cuyto trabajo se realiza en el extremo del perno donde
se ubica el anclaje, ayuda a consolidar su resistencia total hasta 5 veces

mas que un Split set convencional.(Industria de Fortificacion minera
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S.A.C. 2010).

Otro de los pernos de friccion muy utilizados son los pernos Hidrabolt, el
mismo que esta dando buenos resultados en el sostenimiento de labores
temporales de explotacién, con una distribucion sistematica con malla y

sin malla electrosoldada.

2.2.21. Malla electrosoldada

Son estructuras de acero formadas por barras dispuestas en forma ortogonal y
electro-soldadas por fision, es decir sin aporte de material en todos los puntos
del encuentro, estos productos son fabricados bajo la norma IRAM-IAS U 500-
06, el acero utilizado es de calidad T-500 (1), es decir laminado en frio y con
una tension de fluencia caracteristica de 500 Mpa, se presentan en una amplia
variedad de secciones, cuadriculas y didmetros de alambres segln su aplicacion
final.

La soldadura por fision eléctrica permite lograr uniones més sélidas y
terminaciones de alta calidad. Los cruces soldados a lo largo de las barras
proporcionan un anclaje efectivo del concreto, el Acero AT56 — 50H, permite
reducir la seccion debido a su alta resistencia, lo que hace que la malla electro
soldada sean féciles y répidas de instalar. (Mining Rock, 2011).

Las caracteristicas de este elemento de sostenimiento son las siguientes:

Cuadro 7: Caracteristicas Fisico-mecanicas de la malla

FABRICADAS EN ACERO LAMINADO AT 56 —50H
TREFILADO
Limite de Fluencia 5000 kg/cm?
Limite de Ruptura 5600 kg/cm®

Fuente: Accesorios - Tubos y perfiles CL.

Cuadro 8: Caracteristicas Fisicas de la Malla Electro soldada
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TIPO DE Distancia Barras Distancia Barras Seccion de Acero Peso Malla
MALLA Long. Mm | Transv. Mm | Long. Mm | Transv. Mm | Long. Cm2/m Transv. kg
C-139 100 100 4.2 4.2 1.39 1.39 28.34
C-188 150 150 6 6 1.88 1.88 39.03
C-196 100 100 5 5 1.96 1.96 40.04
C-257 150 150 7 7 2.57 2.57 53.1

Fuente: Malla Electrosoldada -Tubos y perfiles CL.

Ventajas operacionales.

- La soldadura por fision eléctrica permite lograr uniones mas solidas y
terminaciones de alta calidad.

- Los cruces soldados a lo largo de las barras proporcionan un anclaje efectivo
del concreto.

- EI Acero AT56 — 50H, permite reducir la seccion debido a su alta resistencia,
lo que hace que la malla electro soldada sean faciles y rapidas de instalar.

En la actualidad por las necesidades y la basqueda de la mecanizacion de las

minas, se estd investigando nuevos productos para poner en prueba en el

sostenimiento de labores de la mineria subterranea, por esta razones el Western

AustralianSchool of Mines (WASM) vy la Federal Researchinstitute (WSL), han

realizado pruebas de versatilidad de la malla romboidal de simple torsién y alta

resistencia, puede trabajar en terrenos donde existe la presencia de estallido de

rocas, como indican en su publicaciéon: Los sismos y dafios por rockburst

(estallido y desplome de rocas) en mineria subterrdnea de profundidad.(Industria

de fortificacion Minera S.A.C.2010).

La mayoria de los sistemas de sostenimiento estdndares no cumplen o son
limitados en su capacidad frente a cargas dinamicas causadas por estas

amenazas.
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Las mallas de acero de alta resistencia han probado su alto rendimiento y su
idoneidad para su aplicacion en el sostenimiento contra la voladura de rocas o en
su caso de estratos altamente deformables en pruebas estaticas y dindmicas
realizadas por la Western AustralianSchool of Mines (WASM).

Debido a la elevada resistencia del alambre de acero (1770 Mpa) y su
caracteristica de alta deformacion de la malla, este sistema de sostenimiento
subterraneo es aplicable en ambientes de grandes solicitaciones de esfuerzos,
aumentando la seguridad del personal minero y el rendimiento de produccion
mina.

La malla de alta resistencia TECCO G80/4, fue capaz de resistir cargas de 100 a
110 kN antes de fallar en la esquina de la placa de carga. En comparacion con la

malla electrosoldada fall6 a 40 kN aproximadamente (Mining Rock, 2011).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

2.3.1. Sostenimiento
Son los procedimientos para soporte de rocas, para mejorar la estabilidad y
mantener la capacidad de resistir las cargas que producen las rocas cerca al
perimetro de la excavacion subterranea.

2.3.2. Labor
Nombre general para todos los trabajos mineros subterraneos, tales como:

tanel, socavon, galeria, chimenea, sub nivel, rampa etc.

2.3.3. Geo mecanica
Es la ciencia aplicada al comportamiento mecanico del macizo rocoso al

campo de fuerzas de su entorno fisico.
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2.3.4. Cuadros de madera

Es un armazén de madera que puede ser conicos, rectos y cojo, que se usan

en el sostenimiento de los hastiales de una labor minera.

2.3.5. Puntales

Son rollizos de madera que se usan para formar cuadros de madera y para

sostenimiento de labores mineras.

2.3.6. Perforacion

Es una operacion mecanica que consiste en realizar taladros en el macizo

rocoso o mineral.

2.3.7. Perno Split set

Son pernos de anclaje que se utiliza en el sostenimiento de labores mineras

subterraneas para mantener la estabilidad del macizo rocoso.

2.3.8. Malla electro soldada

Son estructuras de acero, planas formadas por barras de acero dispuestas en
forma cuadrada y electrosoldadas por fision es decir sin aporte de material en
todos los puntos del encuentro, estos productos son fabricados bajo la norma
IRAM-1AS U 500-06, es decir laminado en frio con una tensién de fluencia

caracteristica de 500 Mpa.

2.3.9. Falla

Resquebrajadura en la corteza terrestre por fuerzas tectonicas que afecta al

macizo rocoso ocasionando desplazamiento a lo largo de la falla.
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2.3.10. Fisura
Es la grieta, rotura o fractura que se presenta en la superficie del macizo

rocoso.

2.3.11. Macizo rocoso

Es el conjunto de bloques de la matriz rocosa y de las discontinuidades que

se presenta en la naturaleza.

2.3.12. Costos

Son los recursos econémicos que se utilizan para la produccion de bienes o
Servicios.

Reducir los costos de sostenimiento mediante el reemplazo de madera con
pernos Split set y malla electrosoldada en la Galeria San Fernando de

laUnidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa.

2.4. FORMULACION DE HIPOTESIS

2.4.1. Hipotesis general

Mediante los pernos split set y malla electrosoldada se reducird los costos de
sostenimiento en la Galeria San Fernando de la Unidad Minera Esperanza de la
Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.
a) ¢Cudl es el costo de sostenimiento con madera en la Galeria San
Fernando de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia
E.I.LR.L. — Arequipa. ?

b) ¢Cual es la reduccion los costos de sostenimiento con pernos split set
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y malla electrosoldada en la Galeria San Fernando de la Unidad

Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.?

2.4.2. Hipotesis especificas

a) Al utilizar la madera, se determinard los costos de sostenimiento en la
Galeria San Fernando de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia
E.L.LR.L. — Arequipa.

b) Al utilizar los pernos Split set y malla electrosoldada se reducira los costos
de sostenimiento en la Galeria San Fernando de la Unidad Minera Esperanza

de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.
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CAPITULO I

I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO

De acuerdo a las caracteristicas del estudio de investigacion es de tipo descriptivo,
estudio se refiere a la reduccion de costos de sostenimiento de la madera mediante
los pernos split set y malla electro soldada en la Galeria San Fernando de la
Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.

La metodologia para realizar el estudio de investigacion ha consistido en su etapa
inicial en evaluar el sistema de sostenimiento con madera considerando las
ventajas, desventajas y las deficiencias que presenta el uso de la madera,
analizando los factores que influyen en los costos de madera, costos de transporte,
costos de instalacion y el tiempo de duracion de la madera, los mismos que se
registraran en sus respectivas fichas de control. Posteriormente en el presente
estudio de investigacion se ha analizado los costos de materiales, costos de
instalacion, el tiempo de duracién y la seguridad que ofrece el sistema de
sostenimiento con pernos split set y malla electrosoldada segun las caracteristicas
geomecéanicas del macizo rocoso del yacimiento aurifero delaUnidad Minera
Esperanza de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.

Finalmente para determinar el sistema de sostenimiento a utilizar se realizara el
Andlisis comparativo de los costos de sostenimiento con madera y los costos con
pernos split sety malla electrosoladada en la Galeria San Fernando de la Unidad

Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa.
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3.2. METODOLOGIA POR OBJETIVOS

a) Obijetivo especifico N° 1
Determinar los costos de sostenimiento con madera en la Galeria San Fernando
de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa.
Para determinar los de sostenimiento con madera, primeramente se ha
determinado la cantidad requerida de la madera para la labor minera y
posteriormente se ha determinado el costo de transporte de la madera, costo de
los puntales segun el didmetro requerido, costo de instalacion y mano de obra.
b) Obijetivo especifico N° 2
Reducir los costos de sostenimiento con pernos split set y malla electrosoldada
en la Galeria San Fernando de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa
Croacia E.I.LR.L. — Arequipa.
Primeramente se ha calculado los costos de transporte de pernos Split set y Malla
electrosoldada, costos de los pernos, costos de la malla electrosoldada, costo de
perforacion de taladros para los pernos Split set, costos de instalacion y mano de
obra y posteriormente se ha determinado el costo promedio y se ha realizado el
andlisis comparativo con los costos de sostenimiento con madera encontrando la

diferencia entre ambos costos de sostenimiento.

3.3. POBLACION
La poblacion para el presente estudio de investigacion se ha considerado la
Galeria San Fernando y San Pedro desarrollados en roca semidura de la Unidad
Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa.
3.4. MUESTRA
Para la muestra se ha considerado la Galeria San Fernando de una seccion de 3.0
m x 2.80 m y de una longitud de 180 metros en roca semidura en el tajeo de
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explotacion Gisela de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia E.I.R.L.
— Arequipa.

3.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1. Variable independiente

Calidad del macizo rocoso de la Galeria San Fernando y el Tajeo de
explotacion Gisela de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia
E.LR.L. — Arequipa.

3.5.2. Variable dependiente
Costos de sostenimiento mediante pernos Split set y malla electro-soldada en
las labores de explotacion de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa
Croacia E.I.LR.L. — Arequipa.

Cuadro 9: Operacionalizacion de variables

VARIABLES INDICADORES ESCALA DE
MEDICION
Variable independiente:
Calidad del macizo rocoso de e Tipo de roca e Roca dura,
la Galeria San Fernando y el semidura y suave
Tajeo de explotacion Gisela de ¢ RMR e Roca muy buena,
laUnidad Minera Esperanza de roca buena, roca
la Empresa Croacia E.l.R.L. - regular, roca mala,
Arequipa. roca muy mala.
e Seccion e m
Variable dependiente
Costos de sostenimiento mediante e Costo de e US$/perno
pernos Split set y malla electro-soldada pernos
en las labores de explotacién de la o US$/m?
Unidad Minera Esperanza de la e Costo de malla
Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa. electrosoldada. e US$/m?
e Costo de
instalacion
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3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Es muy importante que técnicas se aplicaran, asi como el analisis estadistico y
porcentual, la observacion del comportamiento del sostenimiento, reporte del control
operacional mensual y diario de la mina.

3.6.1. Técnicas para el procesamiento de la informacion
Se aplicaran instrumentos y procedimientos de acuerdo a lo siguiente:
- Cuadros estadisticos.
- Revision de los datos.

- Tipo de sostenimiento.
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Tipo de sostenimiento aplicado en labores de explotacion

El tipo de sostenimiento aplicado en las labores de explotacion de la Unidad
Minera Esperanza de Caraveli, son cuadros de madera, puntales de seguridad, y
puntales en linea tipo guarda cabeza , el departamento de geologia en base al
indice GSI (modificado) , corroborando los resultados de la valoracion del tipo de
roca con los sistemas de clasificacion RMR vy el indice Q, de estos resultados se
procedid a elegir los tipos de sostenimiento para las labores de explotacion de los
cuales son los siguientes: Cuadros de madera , perno Split Set , Perno Split Set y
Malla electro — soldada.

En el estudio nos referimos a la influencia del uso de cuadros de madrea y los
pernos Split Set y Malla Electrosoldada como sostenimiento en la eficiencia,
productividad y costo de explotacién de los tajeos de la Unidad Minera Esperanza
de Caraveli, que en base a los parametros de estudio realizado, se realizard un
reemplazo del tipo de sostenimiento convencional a sistema mecanizado en
labores de explotacion de un ancho de 1.90 m, esta restriccion esta basada por el
espacio de trabajo para la colocacion de pernos split set y la malla electro-soldada
que impide poder trabajar en menores anchos de minado, y la clasificacion de tipo
de roca tiene que ser mayor a 30 en el indice RMR, mayor de 0.5 en el sistema Q y
mayores que MF/P , IF/R. se considera estos limites porque los valores menores a
estos parametros en algunos casos también se pueden aplicar el sostenimiento
mecanizado, pero generalmente requiere de un sostenimiento secundario como son

puntales de seguridad, puntales en linea o pilares artificiales lo cual ocasiona altos
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costos de explotacion.

El estudio se refiere al tajeo Gisela, y tajeo San Luis que anteriormente se
realizaba la explotacion con un sostenimiento con cuadros de madera y que
actualmente se realiza la explotacion con pernos Split set y malla electro-soldada
como sistema de sostenimiento, en este estudio analizamos los beneficios que
obtiene la Unidad Minera Esperanza, al realizar este cambio en el sistema de
sostenimiento. A continuacion se presenta en la Tabla 1, el levantamiento
geomecanico del tajeo San Luis y se muestra en el plano geomecanico del tajeo
San Luis

Tabla 1: Geomecénica del Tajeo San Luis

INDICES COH ANG Sostenimiento TIE SECCION
UBICAC GEOMECANICO ESIO ULO MPO ACTUAL APER
ION S N FRIC DE TURA
TI Q R kgiem CION RECOME  ACTUAL SOP MAXI
PO G M 2 c NDACION ORT ———— MA
RO Sl R GSI(MODI E AN AL,
CA FICADO) CH 1O
(@) m
m
Iv. Q 0. 36 1.25 17.5 Perno Perno 10 190 20 2,55
ESTRCU M 4 sistematico  sistematico horas
TURA Floo- (1.2x1.2) (1.2x1.2)
MINERA P 1 con malla con malla
LIZADA 0 ylo pilar y/o pilar
\V4 E 1. 33 1.65 235 Perno Perno 10 165 1.8 2,05
IF 0 sistematico(  sistematico(  horas
P - 1.0x1.0)con  1.0x1.0)con
0. malla o malla
4 cuadro
sistematico(
0.85 m luz)
I A 1 66 345 421  Sinsoporte, sin soporte 8 165 1.8 6.35
CAJAS F/I 0 perno Mese
B - ocasional o S
4 cuadro
0 ocasional
| A 7 65 3.85 446  Sinsoporte, Perno 4 155 1.8 5.65
F - perno ocasional Mese
R 1 ocasional o S
2 cuadro

ocasional
Fuente: Area geomecanica, Unidad Minera Esperanza de Caraveli— Arequipa.

Como podemos observar en el Tajeo San Luis, la zona mineralizada tiene un ancho

promedio de 1,90 metros y tiene un valor promedio de RMR 36, y en el indice Q se
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encuadra entre 1,0-0,4 y en el sistema GSI se encuentra entre los parametros muy
fracturado — pobre, intensamente fracturada — pobre , basandose en esta clasificacion en
un inicio, la explotacion se realizd con cuadros de madera obteniendo alto costo de
explotacion y una baja eficiencia y productividad, en conclusion el rendimiento del
tajeo era relativamente mas bajo, hasta que se decidié utilizar el sistema de
sostenimiento mecanizado con perno Split set y malla electro — soldada, haciéndose
mas productivo por la disminucion de tiempo y su eficiencia, incrementd
significativamente y el costo de explotacion es relativamente bajo.

Como se puede observar en la zona mineralizada existen 2 tipos de roca, la longitud
total del tajo de 120 m., de un promedio de 1,90 m. de potencia y el tipo de roca
predominante es el que tiene el valor de RMR 40, este tipo de roca (MF/P 0 RMR 40) se
presenta en una longitud de tajeo de 120 m., y los pardmetros geomecanicos en los que

se encuentran el tajo es de 0,4-3,0 en el indice Q.

4.1.2. Ciclo de minado aplicando el sostenimiento mecanizado.

En este caso el ciclo de minado es similar al ciclo de minado del sistema
convencional con algunas variantes, primero se realiza la perforacion en realce a
toda el Ala, es necesario indicar que esta perforacién en realce para ambos casos
se realiza con arranque o aprovechando las chimeneas de relleno como cara libre,
después de la voladura, como en el caso anterior se comienza con la limpieza,
sostenimiento, perforacion y voladura estas Gltimas se realiza horizontalmente
(breasting), otra de las diferencias con el sostenimiento convencional es que se
puede realizar un corte horizontalmente (breasting) un poco mas alto porque no
existe la restriccion del tamafio de los puntales, en consecuencia realiza un corte
y medio en cada ciclo de minado, lo que no se puede realizar en el ciclo de

minado con sostenimiento convencional con cuadros de madera.
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Tabla 2: Tiempo de minado con sostenimiento convencional (Madera)

Descripcién Incidencia Tiempo (Minuto) Tiempo ( Hora)
Ventilacion 6,30% 35 0,58
Desatado 1,40% 08 0,13
Traslado de madera  14,25% 65 1,08
Sostenimiento 28,00% 125 2,08
Perforacion 24,50% 118 1,97
Limpieza 19,05% 95 1,58
Voladura 6,50% 35 0,58
Tiempo Total 100,00% 480 8,00

En la siguiente Tabla 2, se observa los tiempos promedio de ciclo de minado en las

labores de explotacion de la Minera aurifera Esperanza de Caraveli.

Tabla 3: Tiempo de minado con sostenimiento mecanizado (Perno Split set y Malla
Electrosoldada)

Descripcion Incidencia Tiempo ( Minuto) Tiempo ( Hora)
Ventilacion 5,25% 25 0,42
Desatado 1,50% 07 0,12
Traslado de malla 6,25% 30 0,50
Sostenimiento 25,00% 120 2,00
Perforacion 25,00% 120 2,00
Limpieza 22,88% 150 1,83
Voladura 8,38% 35 0,67
Tiempo Total 100,00% 480 8,00

GRAFICO 1: TIEMPO MINADO
150 Tiempo de minado
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Ciclo de minado

Se debe recalcar que en la actualidad es mayor el uso de split set de 5 pies de longitud y

39 mm de diametro, por ese motivo se observa que es mas alto el consumo de split set
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de 5 pies esto principalmente por la seccion de las labores y porque generalmente la

longitud del barreno utilizado es de 6 pies.

4.1.3. Costo de compra de elementos de sostenimiento mecanizado.
El costo de flete es de 0.17 S/.por kilogramo de carga, y siendo que el peso
de un juego de split set y arandela es de 0.45 kg, lo cual hace que el flete sea

relativamente mas econdmico que transportar un puntal de eucalipto.

El peso del split set es menor de medio kilogramo, esto es beneficioso
porque ayuda a transportar este elemento en mayores cantidades. Como el dato
indica el jefe de almacén general de la Unidad Minera Esperanza, que
aprovechan para transportar los split set junto con otros cargamentos que se
transporta a la mina, mas no es asi con el caso de los puntales de madera, se
tenian que hacer hasta 7 viajes en un mes de este elemento de sostenimiento
(puntales de madera), esto ademas de encarecer el costo de explotacion también

es dificultoso el transporte y méas cuando se presenta conflictos sociales.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

42.1. HIPOTESIS 1.
Al utilizar la madera, se determinara los costos de sostenimiento en la
Galeria San Fernando de la Unidad Minera Esperanza de la Empresa Croacia
E.I.LR.L. — Arequipa.
a) Consumo de puntales de eucalipto en la Unidad Minera Esperanza de

Caraveli

Se presenta el consumo de puntales de eucalipto, que se destina para el
sostenimiento de labores de explotacién, preparacion, de los cuales los
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puntales de 4 -5 pulgadas y puntales de 6-7 pulgadas de diametro son los
que se utilizan en las labores de explotacion (tajos), en su mayoria el
consumo de puntales de eucalipto de las labores de explotacion de la
minera Esperanza de Caraveli, son los de 6 -7 pulgadas de diametro, el

consumo de madera se mantiene constante.

b) Costo de madera vs costo de maderay flete

El precio de transporte encarece el precio de compra del puntal de
eucalipto .y de acuerdo a los estandares que maneja la mina se tiene que
un puntal de 4-5 pulgadas de didmetro pesa un promedio de 50.45 kg, el
transporte de un puntal de cada uno de estos puntales tiene un costo
promedio de S/.27.00 nuevos soles respectivamente por puntal.

Los costos son elevados en comparacion con el perno split set y malla
electro-soldada, los cuales tienen un peso de 0.45 kg. por juego, y 108
kg. por rollo de 25 x 2 m.

Al incluir estos precios de elementos de sostenimientos en los calculos de
costos de explotacion, se tiene una diferencia en el costo de explotacion
al utilizar el sostenimiento con madera resultando elevados costos de

explotacion.

c) Comparacion de costos split set y madera incluido el flete

En la Tabla 4, se muestra claramente como inciden los costos de transporte
en el precio de ambos elementos de sostenimiento, y se ve que el costo mas

alto es el de los puntales de 6 — 7 pulgadas de didmetro y los split set de 5
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pies, esto indica que el sostenimiento mecanizado es rentable en
comparacion con el sistema convencional.

Tabla 4: Evolucion de precios incluidos el transporte (en soles)

Afio \ Descripcion 2016 2017 2018 Promedio
Soles Soles Soles Soles

Split Set de 5’ y flete 22,25 26,35 35,45 28,02

Malla rollo (25 x 2 m) y flete 675,00 750,00 840,00 755,00

Puntal de 4 — 5” de diametro y flete 23,50 27,00 30,50 27,00
Puntal de 6 — 7” de diametro y flete 25,55 28,60 33,40 29,18

En la Tabla 4, se ilustra en forma detallada como varian los precios de los
elementos de sostenimiento incluyendo el transporte. Este precio mas el transporte en
los puntales de eucalipto es muy alto en comparacion con solo el precio de puntal.

Con respecto a la eficiencia y productividad de las labores de explotacion, se
realiz6 un estudio de tiempo a las labores donde se realizaron el reemplazo de tipo de
sostenimiento de convencional a mecanizado, estos datos se tomaron del Tajeo San Luis
en estos tajeos se realizd el cambio del tipo de sostenimiento, donde dio buenos
resultados y se increment6 el tonelaje de explotacién en un 10 %, y se acelerd la
velocidad del ciclo de minado haciéndose mas rapido la velocidad del corte del tajeo, en

la actualidad se puede realizar hasta tres cortes en el tajeo.

4.2.2. HIPOTESIS 2

Al utilizar los pernos Split set y malla electrosoldada se reducira los costos
de sostenimiento en la Galeria San Fernando de la Unidad Minera Esperanza de la
Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa. La productividad del tajo se calculé mediante
los reportes mensuales de mina donde indica las tareas empleadas en el mes y el
tonelaje extraido del tajo, de los cuales se extrae las toneladas’/hombre — guardia

(t/h—g), que es el indicador de la productividad.
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En la Tabla 5, se muestra la eficiencia y la productividad de las labores de
explotacion de la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.

Tabla 5: Eficiencia y productividad con sostenimiento split set y malla vs. madera

Fecha Sostenimiento  Eficiencia(Tm/hr) Produccién(Tm /h —g)
Abril Madera 2,65 4,10
Mayo Madera 2,75 4,35
Junio Madera 2.95 4,65
Julio Madera 2,85 4,95
Agosto Split Set y Malla 3,15 6,55
Setiembre  Split Set y Malla 3,20 6,75
Octubre Split Set y Malla 3.42 6,25
Noviembre  Split Set y Malla 3,45 5,85
Promedio Madera 2,80 4,51
Promedio Split Set y Malla 3,31 6,35

GRAFICO 2: Eficiencia de la madera

Eficiencia{Tm/hr)

3.42 3.45

EFICIENCIA
N
[
=)

Madera Madera Madera Madera Split Set y  Split Set vy Split Set v  Split Set y
Malla Malla Malla Malla

SOTENIMIENTO

Se observa que la eficiencia de la madera es menor al de Split set y malla electrosoldada.

Se observa en la Tabla 5, los rendimientos de sostenimiento convencional con
madera es 2.80 Tm/hr., relativamente mas bajo que cuando se usa el sostenimiento
con perno split set y malla electro — soldada, que es de 3,31 Tm/hr y también de
acuerdo a la productividad en el caso del sostenimiento con madera es de 4.51 Tm/
hombre-guardia, en comparacion con el sostenimiento con Split Set y Malla electro
— soldada, la productividad es de 6,35 Tm/ hombre — guardia, lo cual es
considerablemente mas alto que la productividad del tajo cuando se aplica el
sostenimiento convencional con cuadros de madera.

Con relacion al costo de explotacion, de las labores de explotacién de la Unidad
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Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.se presenta los calculos para un costo de
explotacion con sostenimiento convencional con entibacion de cuadros de madera,
y un costo de explotacion con sostenimiento mecanizado con perno Split Set y
Malla Electro —soldada, para un periodo de tiempo de un mes, con un tonelaje de
explotacion de 750 Tm por mes, para ambos casos. Los calculos se han realizado,
tomando como referencia los datos del tajeo San Luis, que es la labor tipica donde
se realizo este tipo de cambios en el sistema de sostenimiento.

Tabla 6: Costo de explotacion de sostenimiento con Split Set y Malla
Electrosoldada

item Costos directos Costo ($) Unidad
1  Costo de perforacion y voladura 5,65 $/TM
2 Costo de sostenimiento 5,85 $/TM
3 Costo de limpieza 2,25 $/T™M
4 Costo de relleno 1,95 $/T™M
5 Costo servicios mina 2,65 $/TM

COSTOS DIRECTOS 18,35 $/TM

item Costos Indirectos Costo ($) Unidad

1 Imprevistos 5% 0,92 $/T™M

2 Gastos generales 5% 0,92 $/T™M
COSTOS INDIRECTOS 1,84 $/TM
COSTO TOTAL 20,19 $/TM

Tabla 7: Costo de explotacidn de sostenimiento con madera

Item Costos directos Costo ($) Und.
1  Costo de perforacién y voladura 5,65 $/TM
2 Costo de sostenimiento 7,85 $/T™M
3 Costo de limpieza 2.25 $/IT™M
4 Costo de relleno 1,95 $/T™
5 Costo servicios mina 2,65 $/TM

COSTO DIRECTO 20,35 $/TM
item Costos Indirectos Costo ($) Unidad
1 Imprevistos 5% 1,02 $/T™M
2 Gastos generales 5% 1,02 $/T™M
COSTO INDIRECTOS 2,04 $ITM
COSTO TOTAL 22,39 $/TM

GRAFICO 3: Costos de explotacion

Costo de esplotacion
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Se observa que costo de la madera es mayor al de Split set y malla electrosoldada.

4.2.3. DISCUSION DE RESULTADOS CON OTRAS FUENTES

La Unidad Minera Esperanza de Caraveli, utilizando el sistema de
sostenimiento con cuadros de madera y puntales, ha requerido un costo total de
22.39 US $/Tm de mineral y con el sistema de sostenimiento mecanizado de pernos
Split Set y Malla Electrosoldada se ha reducido a un costo total de 20.19 US $/Tm
de mineral con una diferencia de 2.20 US $/Tm de mineral extraido. Los resultados
son similares a la tesis Andlisis del sistema de sostenimiento con perno split set y
malla electro soldada aplicado en labores de explotacion en la Unidad Minera El
Cofre — CIEMSA, en donde concluye que utilizando cuadros de madera el costo de
sostenimiento de labores de explotacién ha sido de 16,33 US$/Tm y el costo de
sostenimiento aplicando el perno Split set y malla electrosoldada ha sido de 15,09

US$/Tm, con una diferencia de 1,24 US$/Tm(Torres, 2 011).
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CONCLUSIONES

La Unidad Minera Esperanza de Caraveli, utilizando el sistema de sostenimiento con
cuadros de madera y puntales, ha incurrido en un costo total de 22.39 US $/Tmde
mineral y con el sistema de sostenimiento mecanizado de pernos Split Set y Malla
Electrosoldada se ha reducido a un costo total de 20.19 US $/Tm de mineral con una

diferencia de 2.20 US $/Tm de mineral extraido.

Los costos de sostenimiento incurridos al utilizar la madera es de 22.39 US$/Tm de
mineral extraido en la Galeria San Fernando de la Unidad Minera Esperanza de Caraveli

de la Empresa Croacia E.l.R.L. — Arequipa

Los costos de sostenimiento al utilizar los pernos Split Set y Malla Electrosoldada se ha
reducido a 20.19 US$/Tm de mineral extraido en la Galeria San Fernando de la Unidad

Minera Esperanza de Caraveli de la Empresa Croacia E.I.R.L. — Arequipa
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio geomecanico detallado en las labores subterraneas
de la Unidad Minera Esperanza de Caraveli, para determinar otro tipo de
sostenimiento mecanizado segun las caracteristicas del macizo rocoso del yacimiento

mineral.

Se recomienda también el uso de otros sistemas de sostenimiento mecanizado tales
como los pernos Hidrabolt, Cable Bolting y otros, teniendo en cuenta el
comportamiento diferente de otras labores subterrdneas de Unidad Minera

Esperanza de Caraveli -Arequipa.
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ANEXOS

Anexo N° 1: PLANO DE GEOLOGIA REGIONAL
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Anexo N°2: INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
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LEVEMENTE FRACTURADA

Tres a menos sistemas de discoti-
nuidades muy espaciadas entre si

(RQD 75 - 90%) LF/MB | LF/B LF/R | LF/P | LFIMP
(2 a 6 fractura por metro)
(RQD = 115 - 3.3 Jn)

MODERADAMENTE FRACTURADA
Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales. FIMB FIB FIR FIP FIMP
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti- MF/MB | MF/B | MFIR | MF/P | MF/MP
nuidades. (RQD 25 - 50%)
(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep- IF/MB IFIB IFIR IFIP IF/MP
tadas formando bloques angulosos
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla T/MB T/B TR TP TIMP
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)
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Anexo N°3: INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
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LEVEMENTE FRACTURADA

Tres a menos sistemas de discoti-
nuidades muy espaciadas entre si
(RQD 75 -90%)

(2 a 6 fractura por metro)

(RQD = 115 - 3.3Jn)
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MODERADAMENTE FRACTURADA

Muy bien trabada, no disturbada,
bloques cubicos formados por tres sis-
temas de discontinuidades ortogonales.
(RQD 50 - 75%)

(6 a 12 fracturas por metro)

MUY FRACTURADA

Moderadamente trabada, parcialmente
disturbada, bloques angulosos formados
por cuatro o mas sistemas de disconti-
nuidades. (RQD 25 - 50%)

(12 a 20 fracturas por metro)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y fallamiento con
muchas discontinuidades intercep-
tadas formando bloques angulosos
o irregulares. (RQD 0 -25%)

(Mas de 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHADA
Ligeramente trabada, masa rocosa
extremadamente rota con una mezcla
de fragmentos facilmente disgregables,
angulosos y redondeados. (Sin RQD)
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