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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tiene como objetivo evaluar las caracteristicas
del macizo rocoso en sus frentes de explotacion; Boa, Frente N, San Anton 1y 1. A
través de las teorias de Beniawski y Barton. Se evaluard las deficiencias anteriores
como: desprendimiento de rocas, sostenimiento inadecuado, célculo deficiente de
voladura por falta de datos geomecanicos y una produccion de mineral que esta por
debajo de la meta de area de planeamiento, todo los defectos mencionados generaban un
mayor costo de explotacion en la contrata minera. El objetivo de investigacion es
mejorar el plan de minado actual mediante la determinacion de la calidad del macizo
rocoso para la optimizacion de produccion y mejorar el plan de minado actual mediante
la evaluacion de las operaciones unitarias para la optimizacion de produccion. En el
Capitulo V de pruebas y resultados. Fue determinante las pruebas de laboratorio que se
realizd para caracterizar el tipo de roca en cada uno de sus frentes de explotacion, para
secciones de 2,40x2,10m. En donde el avance lineal por disparo se obtenia 1m por
disparo al emplear barreno de 4 pies. A partir de Enero 2015 la Contrata Minera
Wilsander, obtiene 1.30m por disparo, aplicando un barreno de 5 pies. En donde el
RQD=72%, la calidad de la roca es de media y el RMR se obtuvo 51% indicando el tipo
de roca Ill, en donde las caracteristicas del tipo de sostenimiento que se debe aplicarse
segun el Q=2.17. Se obtenia una produccién de 35,44 TM/dia. Operando con una
produccion segun los reportes es 1280 TM/mes. En donde se trabajaba por dejado de la
produccion éptima. Al proponer la optimizacion en el afio 2015 en 04 meses, se ha
realizado las pruebas con equipos de perforacion de 5 pies, la produccion del mineral

aumento a 48,44 TM/dia, y la produccion mensual se mejoro al 1285 TM/mes.
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ABSTRAC

This research work has by purpose to evaluate the characteristics of the rock mass
in the heading such as: Boa, Frente N, San Antén | y Il. Through Beniawski and
Barton’s theories, the deficiencies of this four heading are evaluated, it found out the
following problems: rock fall, inadequate support, poor calculation of blasting due to
lack of geomechanical data, and a production of ore that not reach to the projection
according to the planning area. All the mentioned defects generated a higher operating
cost in the mining enterprise Wilsander. The research objective is to improve the current
mining plan by determining the quality of the rock mass by evaluating unit operations in
order to optimize production. In chapter V, tests and results, first was determined
heading’s quality and type rock by lab tests that it have a section of 2.40 x 2.10 m. The
results were: a RQD = 72%, an average quality rock, a RMR of 51 which it indicate a
type rock equal to Ill, a type support according to value Q equal to 2.15. Second, the
unit operations were evaluated, the production of agreement to the statistics was lower
to 1280 TM/month which is below optimal operating production. This production
before lab tests achieved 35.44 TM/day by drilling blast holes of 4 feet and by loading
manually a mining truck of 3 tons of capacity, and by obtained an advance of 1.00
meter/blast. To optimize the production since January 2015 the tests were carried out in
period of 04 months by drilling blast holes of 5 feet and by loading a mining truck of 4
tons of capacity, and by obtained an advance of 1.30 meters/blast. After of the tests, it
was possible to increase the production of 35.44 TM/day to a production of 48.44
TM/day of gold minerals, likewise, month production was improved to 1,285

TM/month of gold minerals in the Wilsander Mining Contract.
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INTRODUCCION

En la actualidad toda empresa minera desarrolla una alternativa adecuada de
explotacion subterraneo, existen varias contratas mineras y uno de ellos es Contrata
Minera Wilsander en proceso de formalizacion, estd ubicado en el distrito de Ananea,
Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de Puno, entre los 4900 a 5200
m.s.n.m. Donde no existe el plan de minado subterrdneo anual. Surge la necesidad de
nuevos métodos y técnicas de trabajo con plan de minado adecuado, una secuencia
ordenada de operaciones en donde conduciran a una produccion favorable para la
obtencion de mineral aurifero, donde se plantea el mejoramiento de planeamiento de
minado que constituye una alternativa para incrementar y optimizar la produccion
mediante el diagndstico de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso Yy las
operaciones unitarias de sostenimiento, perforacion, voladura, carguio y transporte de
minerales auriferos. Se observaran el comportamiento del macizo rocoso en los frentes
de explotacion y luego se aplicaran las teorias de geomecanica que seran importantes
para determinar el tipo de sostenimiento que debe emplearse para controlar la caida de
rocas y también se tendra los datos geomecanicos para calcular el disefio de malla de
perforacion para realizar la voladura en donde tendremos mejores resultado en la
produccion mensual del mineral aurifero. Por otro lado, por parte de la Contrata Minera
Wilsander se debe recopilar la informacion necesaria de la caracterizacion del macizo
rocoso, para elegir el tipo de sostenimiento, los accesorios adecuados de perforacion y
otros, pues dichos parametros varian en funcion a los modelos y marcas. Es importante
tener una base de datos para el control de los rendimientos con el objetivo de mejorarlo
0 en su defecto conservar una tendencia de acuerdo a lo registrado a partir del inicio de
las labores de la supervision y finalmente se debe programar capacitaciones para los

trabajadores de la Contrata Minera Wilsander.
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CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad probleméatica

La Contrata Minera Wilsander desarrolla sus actividades de desarrollo vy
explotacion siguiendo métodos empirico-practicos en el marco del proceso de
formalizacion, en el yacimiento aurifero Ana Maria | de la Corporacion Minera Ananea
S.A., el presente trabajo de investigacion de mejoramiento de plan de minado para la
optimizacion de produccién en la Contrata Minera Wilsander de la Corporacion Minera
Ananea S. A.

Surge considerando que los métodos y técnicas de trabajo sin plan de minado
adecuado una secuencia desordenada de operaciones conducen a una produccién baja en
la obtencion de minerales auriferos, se debe destacar que no existe el plan de minado
subterraneo actual.

Ademés en la geometria de la seccion actual se ha presentado algunos
desprendimientos de rocas de pizarra del techo de la excavacion después del circado que
puede afectar a los equipos, instalaciones auxiliares y personal que labora. la calidad del

macizo rocoso y la deficiencia en las operaciones unitarias repercuten en la baja
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produccion, en requerimiento de mayor nimero de personal, y en el incremento de
costos de produccion, conforme se profundizan las operaciones mineras.

En esta realidad el mejoramiento de planeamiento de minado constituye una
alternativa para incrementar y optimizar la produccion mediante el diagndstico de las
caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso del yacimiento y las operaciones
unitarias de sostenimiento, perforacion, voladura, carguio y transporte de minerales
auriferos en la Contrata Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.

Mediante la aplicacion de teoria del conocimiento en el analisis integral de los
factores que repercuten en la produccion dentro de la empresa, sus limitaciones internas
y externas dentro del marco de formalizacidn que nos permitan una mejor produccion.

Considerando de vital importancia la determinaciéon de la calidad del macizo
rocoso mediante las clasificaciones geomecanicas, para aplicar el refuerzo adecuado, la
evaluacion de operaciones unitarias actuales, para redisefiar el mejoramiento respectivo
de la deficiencia en el plan de minado con lo que se opera actualmente.

Se requiere de un redisefio en la planificacion de operaciones mineras, en un
mejoramiento de planeamiento de minado actual para lograr una produccion mejor y
optima considerando la secuencia de extraccion del mineral y del desmonte en funcion

a sus reservas minerales.

1.2 Formulacion de preguntas

1.2.1. Pregunta general

¢Como se mejora el plan de minado actual mediante la determinacion de la calidad
del macizo rocoso y la evaluacion de las operaciones unitarias para la optimizacion de

produccion en Contrata Minera Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.?
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1.2.2.  Preguntas especificos

a) ¢De qué manera se puede mejorar el plan de minado actual mediante la
determinacion de la calidad del macizo rocoso para la optimizacion de produccion
en Contrata Minera Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.?

b) ¢De qué manera se puede mejorar el plan de minado actual mediante la evaluacion
de las operaciones unitarias para la optimizacion de produccion en Contrata Minera

Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Mejorar el plan de minado actual mediante la determinacién de la calidad del
macizo rocoso Yy la evaluacion de las operaciones unitarias para la optimizacion de

produccion en Contrata Minera Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.

1.3.2.  Objetivos especificos

a) Mejorar el plan de minado actual mediante la determinacion de la calidad del
macizo rocoso para la optimizacion de produccion en Contrata Minera Wilsander
de la Corporacion Minera Ananea S.A.

b) Mejorar el plan de minado actual mediante la evaluacion de las operaciones
unitarias para la optimizacion de produccion en Contrata Minera Wilsander de la

Corporaciéon Minera Ananea S.A.

1.4. Justificacion de la investigacion

El presente proyecto de investigacion es muy importante, con este aporte se puede

observar los principales retos y dificultades del negocio minero en general, primero para
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la contrata minera, porque permitird un beneficio econdémico a la Contrata Minera
Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A. segundo para el personal de la
Contrata que seran capacitados para realizar un proceso adecuado de la optimizacion de
la produccion, tercero para la universidad que servird como un modelo de planeamiento
operacional para aumentar la produccion de extraccion y tratamiento de minerales

auriferos en la mina subterraneo en este departamento de Puno
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Cenzano C., (2010). Tesis titulado: “Optimizacion de Operaciones en la Empresa
Minera CENZACONT SRL”, Universidad Nacional del Altiplano - Puno. En su
conclusion menciona: se logrd optimizar las operaciones de la empresa, generando
méaximas tasas de rentabilidad por la explotacion de minerales auriferos de vetas o
filones angostos, logrando un adecuado control de costos y aplicando tecnologia de bajo

costo operativo, logrando una mecanizacion similar a la de mediana mineria.

Jacinto E., (2014). Tesis titulado: “Explotacion por Gradines Invertidos en Mantos
Auriferos del Proyecto Balcén Il de Corporacion Minera Ananea S.A.”, Universidad
Nacional del Altiplano - Puno. Con el objeto de optimizar el costo e incrementar mayor
productividad, con lo cual se lleg6 a que la productividad de mano de obra directa con
el método camaras y pilares es 5,60 TM/hombre — mes. Sin embargo, con el sistema
Gradines Invertidos verhand Stoping), la productividad alcanza a 16,52 TM/hombre-
mes, lo que significa un incremento de 295% al respecto al método anterior. Por lo que

es viable técnica, econémica y financieramente factible.
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Medina P., (2000). Tesis titulado: “Planeamiento De Produccién Para La
Explotacion Del Yacimiento Aurifero De Riticucho La Rinconada Ananea — Puno”,
Universidad Nacional del Altiplano, Puno. En su conclusion N° 2 indica: para la
mineria convencional de la zona del departamento se recomienda usar pequefios
paquetes para los sistemas de planeamiento de produccion minera, en vista que los

paquetes integrales tienen elevados costos”.

Turpo E., (2014). Tesis titulado: “Planeamiento de Minado Para una Mejor
Explotacion del Yacimiento Esperanza de Caraveli”, Universidad Nacional del
Altiplano, Puno. Los estudios y etapas de plan de minado a mediano plazo. Las reservas
y recursos minerales calculados hasta el momento, aseguran la vida de la mina para los
préximos 18 meses. La ejecucién de taladros diamantinos podria confirmar el
crecimiento de las reservas, por lo que es idoneo la implementacion del plan de minado
a mediano plazo, que en base a la estimacion y flujo econdmico es rentable y

conveniente para la empresa.

Venegas P., (2009). Tesis titulado: “Ampliacion de Produccion de Mina
Condestable ”, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima. Donde es su conclusion
indica: La decision de ampliacion se sustenta en cuatro factores clave, los cuales son, en
orden de importancia: tendencia de precio favorable, costos adecuados, reservas

suficientes y gerencia apta para llevar a cabo el cambio.

Garcia J., (2011). Tesis titulado: “Planeamiento de Corporacion Minera
Castrovirreyna”, Pontificia Universidad Catolica del Per(, Lima, en su conclusion
menciona: Las reservas y recursos minerales calculados hasta el momento, para
Corporacién Minera Castrovirreyna, asegurara la vida de la mina en los proximos 8

afios (zona alta). Ademas, la ejecucion de taladros diamantinos confirmarian el
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crecimiento de las reservas en zona baja, los cuales asegurarian una produccion diaria

de 2000 TM/dia.

Mena A., (2012). Tesis titulado: “Planeamiento de Minado Subterraneo Para
Vetas Angostas: Caso Prdctico;, Mina “Esperanza de Caraveli” De Compaiiia Minera
Titdn S.R.L”, Pontificia Universidad Catdlica del Per(, Lima, en su conclusién
menciona: Es fundamental para llegar a cubrir el programa establecido el correcto
seguimiento de las etapas del ciclo de minado, logrando mejorar la eficiencia en los

procesos unitarios respectivos.

2.2. Clasificacién de las rocas

2.2.1. Lasrocas igneas

Son muy resistentes, isotropicas, rigidas, fragiles, densas y de textura entrabada. Su
inconveniente se da por presencia de materiales alterables y diaclasamiento como:
a) Las rocas igneas plutonicas

Tienen minerales resistentes, entrabados, se da fallamiento en escalonado de
minerales porque son diferentes.
b) Las rocas igneas volcanicas

Muestran heterogeneidad de minerales; hay falla en poros que afectan la roca, la

porosidad le da plasticidad a la masa que si es de rocas masivas resulta poco porosa.

2.2.2. Las rocas sedimentarias

Tienen resistencia media a baja son ortotropicas, poco rigidas, ductiles, porosas y
presentan textura cementada-laminada. Su inconveniente es la ortotropia que hace
dificiles los célculos de estabilidad y comportamiento del macizo. En las rocas
sedimentarias la resistencia depende del grado de cementacién y de su densidad. Ella
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aumenta cuando los granos son finos; si hay disolucion en la masa hay porosidad. Los

planos de estratificacion son zonas de debilidad.

2.2.3. Las rocas metamorficas

Se caracterizan por una resistencia medio alta, su ortotropia, tenacidad, textura
entrabada y baja porosidad. Hay rigidez en el sentido paralelo y plasticidad en
perpendicular, con relacién a los planos de clivaje. Su ortotropia dificulta los célculos.
Las rocas metamorficas resultan elasticas por la cristalizacion de la masa. Son densas
por el empaquetamiento. Si hay minerales laminados hay debilidad. Si hay
esquistocidad hay zonas de debilidad. Los gneises son como los granitos aunque el

bandeamiento les da debilidad.

2.3. Caracterizacion del macizo rocoso

Esta es una tarea de observacion, mediciones y ensayos para obtener parametros
cuantitativos Utiles al disefio ingenieril. Este proceso ademas se desarrolla a lo largo de
todas las etapas del desarrollo del proyecto tal como menciona Duque E., (2003), desde
el disefio hasta su construccion y operacion. Segun la fase de disefio se requiere
establecer un nivel minimo de caracterizacion.

El primero es con base en observaciones geoldgicas, el segundo nivel exige
prospecciones geofisicas y el nivel final perforaciones exploratorias, medidas y ensayos
geotécnicos. Los pardmetros geotécnicos fundamentales son la resistencia al corte, la
deformabilidad, la permeabilidad y el estado original de esfuerzos, tanto para macizos
en rocas duras como en rocas blandas.

En las segundas la durabilidad de las rocas y su potencial de expansion y fluencia
deben ser propiedades de primer orden. En el caso de cimentaciones los principales

problemas para una estructura en roca blanda son asentamientos diferenciales, rebote,
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falla a lo largo del contacto estructura-roca, las altas presiones de poros, las fugas
excesivas y rara vez la falla por capacidad portante del macizo. En taludes la altura
condiciona el tipo de caracterizacion geotécnica, como también lo hace la resistencia de
la roca intacta y la geometria de las discontinuidades. Si es relevante la resistencia al
corte, la deformabilidad puede tener interés por la induccion de fracturas de tension en
la corona, donde el agua introducida genera situaciones de inestabilidad que no existian
(Duque E., 2003, p 257-258).

Segun Duque E., (2003), Las obras mas dificiles de caracterizar y modelar, son las
excavaciones subterrdneas. A diferencia de una estructura de concreto, el escenario
estructural es aleatorio e incierto y queda escondido bajo una cubierta de suelo y
material rocoso.

Entre los problemas a resolver en el disefio de tuneles, que han de conducir agua a
presion estan el de la estabilidad de las paredes sin agua y con ella, el grosor del
refuerzo, la permeabilidad del macizo y la estabilidad de las laderas exteriores vecinas
en caso de presiones hidrostaticas inducidas y de fuga de agua hacia los taludes y
laderas.

La caracterizacion apropiada de los macizos rocosos, ademas de ser la base para el
disefio de las obras, contribuye a la optimizacion del método constructivo, da via al
mejoramiento del macizo (anclajes, inyecciones, drenaje) y permite la programacion de

observaciones durante el funcionamiento de las obras.

2.4. Discontinuidades en macizos rocosos

Las discontinuidades estdn presentes en la roca y afectan la resistencia,
permeabilidad y durabilidad de la masa tal como menciona en su investigacion realizada
Duque E., (2003), es importante evaluar la geometria, naturaleza, estado y condicion de

las discontinuidades, porque ellas definen la fabrica estructural del macizo rocoso.
26
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Ademaés de su génesis, la influencia en el comportamiento del macizo, exige evaluar la
génesis de los rellenos, la cantidad de agua, las cicatrices y revestimientos en las
paredes por materiales solubles, la abertura, rugosidad y persistencia de las

discontinuidades, y el nimero de familias.

2.4.1. Caracteristicas de discontinuidades

e Orientacién y numero de discontinuidades

e Frecuencia o espaciado de las juntas (distancia entre dos discontinuidades)
e Grado de apertura o separacion (abierto o cerrado)

e Extension, persistencia, continuidad.

e Rugosidad o textura superficial (pulida, lisa o rugosa) y

e Relleno (sin o con relleno, tipo de relleno)

Filtraciones

Figura 2. 1 Estructura litologica del macizo rocoso.

Fuente. Manual de geologia para ingenieros (Duque G., 2003).

Las discontinuidades pueden ser de acuerdo al origen delas rocas, clase y

mecanismo.
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Tabla 2. 1 Tipos principales de discontinuidades

Origen Roca Clase Mecanismo
Estructurade  Contactos entre coladas de lavas
. flujo sucesivas
Igneas . . -
Estructurade  Grietas de retraccion por enfriamiento
Genético retraccion
‘g L Por gradientes térmicos, de presion
Metamorfica Foliacion g_ P y
anatexia
Sedimento  Estratificacion Contactos entre eventos de deposicion
Ciclos de calentamiento-enfriamiento o
Termofacturas .
humedicimiento-secado
Fisico — Todas Halifracturas  Expansion de sales y arcillas en
Quimico fracturas
Gelifracturas  Ciclos de congelamiento y fusion de
agua
Relajacién Perdida de presion de sepultura y
esfuerzos de traccion
Gravedad Todas - :
Corte Concentracion de esfuerzos horizontales
en valles
Estructuras de  Bordes  constructivos, pasivos Yy
placa destructivos
Fallas Rupturas con desplazamientos por
esfuerzos de compresion, traccion y
Tectonico Todas corte
. Rupturas por esfuerzos tectonicos, pero
Diaclasas ) .
sin desplazamiento de bloques
Fracturas de Radiales en la zona de traccion y de
pliegues corte en la parte interna de la chamela
o Accion de las  Penetracion y crecimiento de las raices
Biologico  Todas .
raices de los arboles

Fuente.Manual de geologia para ingenieros (Duque G., 2003).

2.4.2.

Parametros de las discontinuidades

Los parametros de descripcion de las discontinuidades son diez.

e Orientacion. Es la posicion espacial y se da con el rumbo y buzamiento de la

superficie de discontinuidad. Es importante ver la actitud de los bloques y fracturas

para efectos de estabilidad.
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e [Espaciamiento. Es la distancia perpendicular entre dos discontinuidades de una
misma familia. Debe advertirse que el espaciamiento aparente, el que muestra en
superficie la roca, por regla general es mayor que el real. Se utiliza el promedio.

e Persistencia. Es la longitud de la traza de una discontinuidad en un afloramiento
(se trabaja estadisticamente y con criterios probabilisticos como el espaciamiento).
Cuando hay persistencia se garantiza el flujo de agua a través de la masa.

e Rugosidad. Se alude a la rugosidad de la superficie y a la ondulaciéon de la
discontinuidad, pues ambos afectan la resistencia del macizo rocoso. Una alta
rugosidad aumenta la resistencia a la friccion.

e Resistencia de las paredes de la discontinuidad. Generalmente es la resistencia a
la compresion inconfinada, pues es una buena medida de la alteracion de las
paredes de la discontinuidad. La resistencia aumenta con la presencia de dientes de
roca en la discontinuidad.

e Abertura. Es la distancia perpendicular entre las paredes de las distancias de las
diaclasas cuando estas no tienen relleno (s6lo agua o aire). Hay diaclasas cerradas.

e Relleno. Alude al material entre las paredes de la discontinuidad, casi siempre mas
blando que el macizo rocoso. Un pardmetro en el material de relleno es su grado de
cementacion.

e Flujo. Agua presente en la discontinuidad que se encuentra libre 0 en movimiento.
Se describe por el caudal y debe evaluarse si el agua brota o no con presion.

e Numero de familias presentes. Es indicativo del grado de fracturamiento del
macizo y depende de la direccion y tipo de esfuerzos.

El menor nimero de familias en un macizo es tres; también las familias presentan
caracteristicas distintivas, no solamente en direccion y espaciamiento sino también

en condiciones de relleno, caudal e incluso edad y tipo de esfuerzos que la origina.
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e Tamafio de bloques. EIl que se cuantifica con algunas metodologias especificas.

Deben identificarse ademas los blogues criticos.

Aquellos que tienen tamafos finitos y posibilidad de desprenderse (Bieniawski,

1989).

2.4.3.

Clasificacion de Bieniawski Rock Mass Rating (RMR)

Segun Velandria N., et al, (2012), Grupo de investigacion en Geologia Aplicada

(GIGA), de la Universidad Los Andes Facultad de Ingenieria Escuela de Geolog::ia

Meérida Venezuela, mencionan:

La clasificacion RMR ha sido desarrollado por Z.T.Bieniawski, (1989) constituye

un sistema declasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices

de calidad con parametros de disefio y de sostenimiento de tuneles.

El pardmetro que define la clasificacion es el denominado indice RMR ( Rock

Mass Rating ), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural a

partir de los siguientes parametros:

e Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

e R.Q.D. Grado de fracturacién del macizo rocoso.

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades, el cual consiste en considerar los siguientes

parametros:

v

v

Abertura de las caras de la discontinuidad.
Continuidad o persistencia de la discontinuidad.
Rugosidad.

Alteracion de la discontinuidad.

Relleno de las discontinuidades.
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e Presencia del Agua, en un macizo rocoso, el agua tiene gran influencia sobre su
comportamiento, la descripcion utilizada para este criterio son: completamente
seco, himedo, agua a presion moderada y agua a presion fuerte.

e Orientacion de las discontinuidades.

e Para obtener el indice RMR de Bieniawski se realiza lo siguiente:

e Se suma los 5 variables o parametros calculados, eso da como resultado un valor
indice (RMR basico).

e EIl parametro 6 que se refiere a la orientacion de las discontinuidades respecto a la
excavacion.

El valor del RMR varia entre 0 a 100

2.5. Caracterizacion geomecanica de macizos rocosos

La caracterizacién geomecéanica del macizo rocoso constituye la fase inicial en todo
estudio geoldgico - geomecanico e implica la descripcion de las caracteristicas
particulares que intervienen en el comportamiento geomecanico frente a procesos de
minado (parametros de la roca intacta, parametros de las discontinuidades estructurales,
la hidrogeologia). La caracterizacion de macizos rocosos se basa en las observaciones y
descripciones tomadas en afloramientos y sondajes diamantinos. (Gonzéales L., et al,

2002).

2.6. Importancia de la mecanica de rocas en la mineria subterranea

El especialista en Mecanica de Rocas no puede obtener soluciones a los problemas
planteados mas que a partir de modelos constituidos por elementos estructurales de
comportamiento mecanico bien definido. Pero todo modelo, independientemente de que

sea matematico o fisico. Supone una simplificacion y esquematizacion de la realidad.La

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i[Ls Nacional del
Altiplano

resolucion de cualquier problema geotecnico requiere, en general, la realzacion de tres

modelos:

e El modelo geologico, Compendia los caracteres litologicos, estructurales e
hidrologicos del macizo rocoso.

e EI modelo geomecanico. Resulta de completar el anterior mediante las propiedades
mecanicas de las rocas y de las discontinuidades existentes en el macizo.

e EI modelo matematico. Permite, mediante la aplicacién de formulaciones
matematicas al modelo geomecanico, predecir el comportamiento de la mina.

(Herrera J., et al, 2007).

2.7. Sistema Q de Barton

Segun Velandria N. et al, (2012), Grupo de investigacion en Geologia Aplicada
(GIGA), de la Universidad Los Andes, Facultad de Ingenieria, Escuela de Geolog::ia
Meérida Venezuela mencionan que el sistema Q fue desarrollado por Barton, Lien y
Lunde en 1974, constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite
establecer sistemas de sostenimientos para tineles y cavernas. El sistema Q estd basado
en la evaluacion numérica de seis parametros que definen el indice Q. Este indice viene
dado por la siguiente expresion. Conforme se puede observar la Clasificacién de Barton
et al, se basa en 6 parametros:

R.Q.D :indice de calidad de la roca.

Jn - Indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion.

Jr . Indice de que contempla la rugosidad, relleno y continuidad de las

discontinuidades.

Ja - Indice de alteracion de las discontinuidades.

Jw : Coeficiente reductor por la presencia de agua.
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SRF . (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la influencia
del estado tensional sobre el macizo rocoso.
e El primer coeficiente (R.Q.D./Jn) representa el tamafio de los Bloques.
e El segundo coeficiente (Jr/Ja) representa la resistencia al corte entre los blogues.
e El tercer y ultimo coeficiente (JW/SRF) representa el estado tensional del macizo
rocoso.
El rango de variacion de los parametros es el siguiente:

e RQD entre 0y 100

e Jn centre 0,5y 20
o  Jr centre0,5y4

e Ja entre 0,75y 20
o Jw rentre 0,05y 1
e SRF centre 0,5y 20
2.8. Planificacion minera

Pla F., et al, (2001), menciona que el curso de evaluacién y planificacion minera,
Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas,
Cétedra de Laboreo de Minas. Madrid — Espafia. Considera que antes de entrar en una
clasificacion de las diferentes clases de planificacién que se aplicaran en las empresas,
debemos tratar de definir, si es posible, el concepto mismo de planificacién de una
manera practica y aplicable a los casos mineros. De diferentes autores se han escogido
varias definiciones, ya que, probablemente, de la lectura de todas podremos obtener una
impresién mas completa que tomando como:

e Laplanificacion serd un proceso de adaptacion a los inevitables cambios o ciclos.

e La planificacion sera anticipar el posible futuro.
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e Planificacion sera un estilo de direccion. Sera una actitud mental y laboral mas que
una técnica.
e Planificacion sera una decision o eleccion previa.
e Planificacion es creer y desear hacer algo que sucedera.
e Planificacion serd no confundir el deseo con la realidad.
e Planificar una empresa es organizarla conforme a un plan determinado.
Planificar significa, literalmente, con una documentacion adecuada, se denominan
proyectos.
Proyecto es un conjunto de planos y documentos que permiten realizar una accion
por un equipo de personas diferentes al que la ha planificado.
Las clases de planificacion que en una empresa deberan llevarse a cabo en funcién

de las areas en que se tendran que tomar las decisiones, son:

Evaluacion y Planificacion minera

Planificacién operativa

Planificacion administrativa

Planificacion estratégica

2.8.1. La planificacion operativa

Es la que actGa sobre los factores de suministro, conversion, produccion vy
comercializacion para lograr los productos requeridos en el tiempo, lugar y precio, asi
como para su promocién y distribucion.

Suele dividirse consecuentemente en funcion del tiempo (corto, medio y largo
plazo), en funcion del espacio (areas, niveles, secciones, zonas geograficas, etc.) o por
el valor comercial (calidad, densidad econdémica de los productos, primarios,

secundarios, etc.)
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2.8.2. Laplanificacién administrativa

Es la que relaciona las entradas (inputs) de la empresa, los famosos "M"
americanos (men, materials, machines, money, management), estudiando sus
necesidades y sus distribuciones relativas para lograr el 6ptimo producto y el equilibrio
y armonia entre ellas. PI4 F., et al, (2001), preparando los programas correspondientes
de:

e Formacion de personal.

e Abastecimiento o disponibilidad de materias primas.
e Seleccion y mantenimiento de procesos y maquinaria.
e Financiacién, resultados y tesoreria.

e Seleccion y captacion de personal directivo.

e Investigacion tecnoldgica y de mercado.

2.8.3. La planificacion estratégica (Largo plazo)

Corresponde a la Alta Direccion, y actua fundamentalmente sobre las salidas
(outputs) de la empresa, esto es sobre aquellas decisiones previas que determinan la
naturaleza misma y la direccion del negocio tal como menciona en sus investigaciones
realizadas (PI& F., et al, 2001). Es decir, debe considerar no solo los grandes objetivos
que definen la propia empresa, sino también los planes, la captacion de los recursos y
los medios para lograrlos.

No es solamente donde ir, sino también como ir y qué debe ser la empresa, de
acuerdo con los medios realmente disponibles o factibles. Existe una muy comun
confusion entre la planificacion estratégica y la planificacion a largo plazo. Mientras
que esta Ultima es normalmente operativa, pues, proyecta las actuales operaciones hacia

el futuro, como un resultado de la dimension tiempo, en algunas ocasiones pueden
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existir decisiones a corto plazo que son estratégicas a causa del impacto tan fuerte que
tienen sobre la naturaleza y la direccion del negocio.

La planificacion estratégica tiene que ver mas con el entorno -cambio de las
condiciones ambientales- en que se desarrolla la vida de la empresa, uno de los cuales
es, naturalmente, el tiempo. Una decision estratégica a corto plazo puede ser parar una
mina por falta de rentabilidad en un mercado dado y en un momento determinado y otra

es volver a arrancarla cuando han variado las condiciones del mercado.

2.8.4. La planificacion como un sistema

El sistema representa aqui la interdependencia entre el conjunto de los objetivos
que deben planificarse y las herramientas, Gtiles y técnicas, asi como los procedimientos
que son empleados.

Un sistema de planificacion se refiere a el que, el como, el donde y cuando es
efectuado dentro de la organizacion en orden a obtener un objetivo bien realizado, (Pla

F., etal, 2001).

2.8.5. Razones para hacer planificacion en las empresas mineras

Por razones externas:
e Cambios en el medio ambiente
e Cambios en las condiciones de los negocios
e Incremento en las presiones de la competencia
e Desarrollo del mercado o de la demanda
e Cambios tecnoldgicos cada vez mas frecuentes
e Ciclos de los productos més cortos

e Nuevas actitudes del Gobierno
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e Como un cliente

e Como un factor politico

e Fluctuaciones de las cotizaciones de precios y monedas.
Por causas internas:

e  Aumento del tamafo de la compafiia.

e Pérdida de flexibilidad.

e Necesidad de integracién y control.

e Importancia de poder anticipar y resolver los problemas en avance.

e Toma de decisiones mas complejas en las que unos parametros y unas variables.

e tendran que considerarse con vistas a un futuro diferente.

e Mayor tamafio de las inversiones y periodos mas cortos de amortizacion.

e Mayores riesgos.

e Mayores tiempos de maduracion entre la toma de decision y el momento en que los
resultados serén obtenidos.

e Dificultades de comunicacién entre los niveles de mando.

2.8.6. Las técnicas de planificacion

Las técnicas méas importantes o procesos para efectuar la planificacion minera son:
e La Direccidn por objetivos
e Latoma de decisiones
e Utilizacion del Ordenador.
e Latécnica de simulacion
e Laoptimizacion o mejoramiento
e El control de Proceso.

e Los sistemas expertos
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2.9. Obijetivos de la planificacion

El Planeamiento de Minado es una actividad orientada al futuro, cuyo propdsito
fundamental es proyectar la vida de una mina a lo largo del tiempo; no solo en una
direccion, si no buscando nuevos caminos y adaptando su existencia a la de los sistemas
de los cuales vive. En una Mina ahi la necesidad del Planeamiento. (Condor J., et al,

2000)

2.9.1. Introduccién a la planificacién y control de la producciony la capacidad

La planificacion y control de la produccion es un conjunto de decisiones
estruccturales interrelacionadas con todas las areas de la organizacion que buscan
generar acciones Yy estrategias para la actividad productiva de servicios y productos a un

largo, mediano, corto y muy corto plazo. (Machuca J., et al, 1995).

2.10.  Planificacion estratégica de minado

Segun Brafiez H., (2008), Curso de planeamiento de minado de la Universidad
Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria de Minas Geologia y Metaldrgica, en el
planeamiento estratégico de minado se debe optimizar principalmente:

e Disefio de mina
e Secuencia de explotacion (fases de minado)
e Ley de corte Operacional

e Capacidad de planta y tamafio de mina.

2.10.1. Disefo de mina - determinar reservas

En el disefio de plan de minado en las investigaciones realizadas por Brafiez H.,

(2008), es necesario considerar las reservas minerales para aun plan a largo plazo:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

Definir limite final, no necesariamente el que genera mayor (VAN) Valor actual
neto que genera bienestar econémico.
Definir mineral Probado més Probable

Definir mineral Posible para usar en plan Largo Plazo

2.10.2. Secuencia de explotacién - fases de minado

Las fases de minado se consideran:

Minar sectores de bajo costo por metal, postergando a futuro los sectores de alto
costo por metal

Disminuir efecto del precio de metal en el plan

El &rea operativa no debe ser excesivamente grande

Minar mejores leyes en los primeros afios

Ratio estéril mineral bajas en los primeros afios.

Diferir inversion de capital a futuro.

2.10.3. Ley de corte operacional 6ptimo

Para Brafiez H., (2008), la determinacion de la ley de corte operacional 6ptimo es

necesario:

Aplicar Teoria de Lane, alimentar la planta con el mineral disponible que aporta
mayor valor.
Mejorar Plan de produccion.

La ley de corte se determina con la siguiente formula:

_ M
" [(P = Cf) * Rc * Rf]

lc

Donde:

Ic : Ley de corte
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M : Costos imputados a la unidad de mineral (US$TM-mineral)
P : Precio del metal (US$TM-fino comercial)
Cf : Costos imputados a la unidad de fino (US$/TM-fino comercial)-

Deducciones
Rc : Recuperacion concentrador y

Rf : Recuperacion fundicion (Ochante, 2009)

2.10.4. Capacidad de planta y minado 6ptimo

La capacidad de la planta de recuperacion metallrgica es sumamente importante
para el tamafio de explotacién por lo que es necesario considerar:
e Tamafio 6ptimo

e Basado en mercado y tipo de producto

VAN vs Capacidad de planta
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VAN (US$)
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70000
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100000
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Capacidad de planta diaria

Figura 2. 2 VAN respecto a capacidad de planta

Fuente: Planeamiento de minado subterraneo y superficial (Diaz J., 2004)
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Figura 2. 3 VAN respecto a ley de corte de planta.

Fuente: Planeamiento de minado subterraneo y superficial (Diaz J., 2004)

2.10.5. Ley de corte operacional 6ptima

La ley de corte dptima segln la propuesta de Diaz J., (2004), se puede observar en

la Figura 2.4.
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Figura 2. 4 Ley corte 6ptima

Fuente: Planeamiento de minado subterraneo y superficial (Diaz J., 2004)

a) Necesidad de infraestructuray equipos

e Requerimiento de equipos: selectividad y flexibilidad.
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e Expansiones de pilas, botaderos, capacidad de planta.
e Costos y capital: estimacion base cero.

b) Operaciones de minado éptima

e Determinar “cuello de botella” y mejora continua
e Productividad de equipos

e Dilucién y recuperacion de mineral

e Mineral expuesto

e Recuperacion metalurgica

e Restricciones operaciones: clima, ambientales, la organizacion.
c) Informacion general

e Yacimiento (geologia, geometria)

e Exploracion

e Mercado

e Transporte

e Suministros: agua y energia

e Fuerza laboral

e Concesion minera y propiedad superficial

e Consideraciones gubernamentales

e Inversionista

e Pequefio inversionista

e Gran inversionista (bolsa de valores)

e Tamafio de operacion

d) Disefio de mina

e Parametros geomeétricos.

e Forma del yacimiento y geotecnia.
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Parametros econémicos.

e Precio, modelo geo-metalurgico, refinacion.
e Estimacion de reservas

e Tipo de yacimiento.

e Tipo de metal (es).

e Planificacion.

e Mineral expuesto.

e Optimizacién cut off.

e Botaderos, pila lixiviacion y/o relavera.

e) Seleccion de equipos

e Tecnologia

e Distancia de acarreo estimacién de costos y capital
e Estudio impacto ambiental

e Plan de cierre

e Benchmarking evaluacion

e Etapas de madurez

e Tamafio optimo

e Riesgo

2.10.6. Planeamiento de minado y estrategia operativa en empresas mineros

Para Mercado J., (2004), el curso de planeamiento de minado y estrategia operativa
en empresas mineras. Colegio de ingenieros del Pert capitulo de minas consejo
departamental de Lima en un planeamiento de minado se consideran los objetivos:

e Asegurar la cantidad y calidad del producto final

e  Permitir la recuperacion las inversiones
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e  Asegurar una rentabilidad minima

e Cumplir los compromisos de la empresa con terceros

Financieros

Tributarios

Ambientales

Sociales

Para cumplir los objetivos indicados se considera:

e Tener una estrategia,

e Planear las operaciones
e Ejecutarlasy

e Controlarlas

Estrategias. Son los criterios que usaremos en la planificacion.

Planificacion. Es la programacion de una serie de actividades para lograr el
objetivo, tal como menciona en sus investigaciones realizadas Diaz J., (2004), el
planeamiento se realiza para:

e Ellargo: hasta el fin de la mina
e Mediano: préximos afos
e Corto plazo: un dia hasta un afio.

Ejecucion. Es la materializacion de nuestras actividades.

Control. Es la verificacion de lo ejecutado

Para el planeamiento se requiere definir el tamafio del proyecto, es la cantidad de
mineral, producto final 6 contenido fino que produce nuestra unidad, el largo plazo esta
determinado por:

e Lacantidad de reservas que tiene nuestro yacimiento.

e La capacidad de mercado
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e La capacidad financiera de la empresa

Ley de corte. La ley de corte es el parametro mas importante de una operacion
minera, el mismo nos permite diferenciar la “mena” (ore) del “desmonte” (waste”, la
mena es la especie mineral6gica (mineral) o especie mineraldgicas cuyo valor es igual o

mayor que los costos en que incurrimos para poderla vender.

2.10.7. Planeamiento de minado y reservas minables

Segun Diaz J., (2004), Curso planeamiento de minado subterraneo y superficial
Colegio de Ingenieros del Pert Capitulo de Minas, Consejo departamental de Lima
respecto a la cubicacion de reservas minables menciona:

e Topografia e hidrologia.

Descripcion geoldgica y geotécnica.
e Datos taladros de perforacion.

e Consideraciones de minado.

e  Cubicacion de reservas.

Cubicacion de reservas: En la determinacion de las reservas minerales las
perforaciones diamantinas constituyen fuentes de informacion conforme se profundizan
y que estén en mallas especificas preestablecidas.

Datos de taladros de perforacion. En los taladros diamantinos se consideran:

e Creacion del modelo block

e Datos necesarios para el modelo
e Coordenadas X, Y, Z.

e Ensayes

e Datos de compdsitos de ensayos

e Archivo de cotas de superficie de datos DH
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2.10.8. Definicién del tamafio de la operacion

Para Diaz J., (2004), En el tamafio de la operacion minera se considera:
e Estimado provisional de reservas minables
e Determinacion tentativa de la capacidad de planta
e Designacion del equipo de desbroce y excavacion:
e Desbroce de pre produccién

e Etapa de explotacion

Relacion critica de desbroce: La relacion critica de desbroce.

Relacion Critica de Desbroce
74y

6:1 _ /

5:1 y
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4:1 -
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2:1 ;////i////////////
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Relacién Estéril a Mineral
7'y
11U
=
1ol
1

Ley de Cabeza

Figura 2. 5 Relacion critica de desbroce.

Fuente: Planeamiento de minado subterraneo y superficial (Diaz J., 2004).
2.10.9. Estimacién de inversion para métodos seleccionados de explotacion
Segun Diaz J., (2004) curso planeamiento de minado subterraneo y superficial

Colegio de Ingenieros del Peri Consejo departamental de Lima, el resumen de

inversiones de capital para métodos de explotacidn se observa en Tabla 2.2, los cuales
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pueden variar de acuerdo al método de explotacion propuestas y sus modificatorias en el

proceso de iniciacion dela operacion minera.

Tabla 2. 2 Estimado de inversion en diferentes métodos de explotacion minera.

Costo de

Planta por Opcion de
Método de minado  Costo de P Capital de  Arrendam. L
) Tonelada . ., Inversion
y capacidad Planta en de Trabajo  Exploracion Total USS
TM/dia US$ . US$ vy Desarrollo
Capacidad
. US$
diaria

Corte y Relleno
6,000 TPD
Camaras y pilares
25,000TPD
Hundimiento en
Block 30,000 TPD
O.P. 30,000 TPD
8,000
Fuente: Planeamiento de minado subterraneo y superficial (Diaz J., 2004)

30'058,090 5019 9'247,930 34'867,950 74'173,970
36'603,670 1464  19'924,870 31'447,602  87'976,142
58'517,542 1952  15'389,032 72'008,364 146'114,928

75'000,000 9375 6'321,142 7'570,289  88'891,388

2.11. Planeamiento de minado subterraneo

Diaz J., (2004) indica que la aplicaciéon de los métodos, sujeto a las variables del
yacimiento como ley del mineral, condiciones geotécnicas, reservas minables, disefio
del método, etc.

Planear consiste en preparar alternativas de minado mas econémico, en funcion a
los programas de desarrollo y preparacion, asignando los recursos necesarios de acuerdo

al plan de produccion programada e informaciones necesarias como:
2.11.1. Informacion técnica preliminar

La informacidn necesaria para realizar un planeamiento adecuado que debe contar
cualquier yacimiento a explotar son los siguientes parametros principales.

e Condiciones geologicas del yacimiento
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e Geometria del yacimiento y distribucion de leyes

e Caracteristicas geotécnicas del yacimiento

e Evaluacion econdmica en base a los precios de minerales y costos de produccion
e Ritmo de produccién

e Recursos necesarias, etc.

2.11.2. Informacidn geol6gica mineraldgica

Se refiere a:

e Longitud, potencia y buzamiento de la veta o cuerpo mineralizado, acortamiento o
ensanchamiento de la zona mineralizada.

e Relacion de desmonte/mineral.

e Estimar la contribucion (reservas) en areas mineralizadas.

e Presencia de zonas de alteracion en areas mineralizadas y desmonte.

2.11.3. Informacion estructural

Se refiere a las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y de mineral:

e La profundidad de encampane (cobertura) rasgos estructurales con relacion a la
zona mineralizada y al desarrollo propuesto de la mina.

e Estructura de la roca madre (techo, piso, paredes), incluyendo porosidad y
permeabilidad, calidad de la roca encajonante de la zona mineralizada a ser

minable.

2.11.4. Informacion econdmica

e Reservas probadas en TM, con ley en las zonas a ser minado, incluyendo las

reservas probables e inferidas.
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e Localizacion de la mina con respecto a los accesos existentes.
e Grado de estabilidad de la politica tributaria y legal.

e Condiciones de mercadeo y el precio del metal.

e Ley de mineral requerido y su recuperacion, metallrgica

e Capacidad de la produccidn de la mina. (Céndor J., et al, 2000).

2.12.  Ciclo de planeamiento de minado

El ciclo del planeamiento de minado esta constituido por las etapas sucesivas que
hay que determinar para establecer un plan, llevarlo a la préctica y controlarlo. Estas
etapas son:

Establecimiento de predicciones. Consistirad en la realizacién de estudios que son
documentos preliminares basados en los analisis estadisticos, conducentes a descubrir
las variaciones y tendencias registradas en el medio ambiente y en el seno interno de la
empresa, en periodos de tiempo que considere el horizonte del planeamiento.

Las predicciones estaran constituidas en base a la proyeccién en el tiempo,
mediante la extrapolacion de los datos registrados en los andlisis estadisticos. Para este
propdsito sera necesario obtener informacidén del medio ambiente. (Condor J., et al,

2000).

2.12.1. Planeamiento de labores de preparacion

Segun Caro M., et al, (2012), Asignatura de Planificacion de labores de
preparacion, aplicado a un bloque mineralizado, mediante shrinkage stoping, de la
Universidad de La Serena, Facultad de Ingenieria, Departamento de Minas, La Serena-
Chile, La planificacion minera es la disciplina de la Ingenieria de minas que se encarga

de disefiar la mejor estrategia productiva en funcion de los recursos minerales existentes
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y las estrategias de negocios establecidas por la compafila minera. Esta estrategia
productiva define los métodos de extraccion, mineros y metallrgicos y las cuotas de
minerales a comercializar en el tiempo, resumidas en un programa de produccion
minero. El programa de produccién minero es un documento bancable que permite
analizar financieramente la factibilidad de un emprendimiento, desarrollo u
optimizacion de un proyecto minero.En donde se considera necesario la caracterizacion

dela excavacion, tal como se observa en la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Caracterizacion de excavacion

Caracterizacion de excavacion

01 Labor Subnivel de acceso

02 Abreviatura SNA

03 Alto disefio 5 Metros
04 Ancho disefio 4,5 Metros
05 Area frente 20,7 m?
06 Perimetro de seccion 13,195 Metros

Fuente. Caro M., et al, (2012). Planificacién de labores mineras

En el proyecto se llevaran a cabo las actividades de desarrollo de subnivel de
acceso y de perforacion, ademas de las estocadas y troyas respectivas. Se incluye
también desarrollo de caras libres. Respecto a la planificaciéon y control consideran los
autores en el sentido de que dos grandes funciones de la administracion corresponden a
la Planificacion y el Control y no existiese una sin la otra.

Hoy en dia la planificacién es una de las estrategias de mas bajo costo y de mayor
beneficio utilizada en empresas considerando factores externos como la variabilidad de
precios en el mercado, abastecimiento de insumos, etc. es por eso que se debe realizar
un programa acorde con las actividades a realizar de tal forma de facilitar su desarrollo
y control, permitiendo tomar decisiones de forma rapida, asertiva y de bajo costo de las

actividades que se requieren para la preparacion de un blogue mineralizado son:
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Tabla 2. 4 Actividades de preparacién de un bloque mineralizado

Actividades
01 Perforacién de avance
02 Voladura
03 ventilacion
04 Perforacion de fortificacion
05 Fortificacion: pernos
06 Fortificacion: malla
07 Fortificacion: shotcrete 10 cm
08 Fortificacion: shotcrete 5 cm
09 Carguio y transporte
10 Preparacion de frente
11 Fortificacion: shotcrete 10 cm
12 Fortificacion: shotcrete 5 cm

Fuente. Caro M., et al, (2012). Planificacién de labores mineras

2.12.2. Control en ejecucion del proyecto

Este es uno de los aspectos fundamentales durante la ejecucion del proyecto, al
administrador de la obra de desarrollo y preparacion de unidad de explotacion deberd
estar al tanto de todo lo que esté sucediendo con el avance de las etapas a ejecutar,
debera saber los problemas que se susciten.

Asi poder entregar soluciones oportunas ya sea por tema de recursos disponibles
por la empresa, rendimiento de maquinarias que se estdn contratando, saber en qué
actividades se esté teniendo un saldo positivo y en cuales negativo, etc.

En general los controles se deben orientar a:

e Tiemposy plazos

e Control de avance presupuestario
e Control de avance fisico

e Control financiero

e Control de mano de obra

e Control de materiales
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e Control maquinarias y equipos (arrendados)
e Control de gastos reales de la obra

La realizacion de la planificacion de un proyecto minero cobra una gran relevancia
desde el punto de vista profesional ya que se abarca de forma real la duracion que se
requiere para ejecutar las obras y cumplir con los plazos proyectados.

Asi también lo importante que es llevar detallado el presupuesto de la empresa
desglosando las partidas como los costos directos e indirectos y estos poder

optimizarlos conjuntamente con la duracién del proyecto.

2.13.  Elementos del planeamiento

La cantidad en los trabajos mineros, son por ejemplo: tonelaje de concentrados,
volumen de desmonte, volimenes de relave, voliumenes de relleno, metros lineales de
frentes de avance, kilometros de carretera de acceso, numero de cuadros de
sostenimiento, metros lineales de via, metros lineales de tuberias de conduccién, etc.

La calidad, significa las leyes del mineral, las secciones y las caracteristicas,
técnicas de los frentes de avance, la fragmentacion en la voladura, estabilidad de los

cuadros de sostenimiento, recuperacion metallrgica, etc.

2.13.1. Optimizacion de la produccion

Para maximizar el desempefio y la contribucion de los activos operacionales en los
resultados finales, las organizaciones necesitan moverse mas alld de los enfoques
operativos tradicionales y adoptar nuevos métodos y tecnologias que permitan obtener
el més alto rendimiento de produccién posible al mas bajo costo posible, mientras

operan de forma segura y consciente del medio ambiente.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Uil Nacional del
Altiplano

2.13.2. Camarasy pilares

Es probablemente el método més viejo de la mineria subterranea, se caracteriza
por: los pilares son conformados y dimensionados irregularmente, que puede requerir
poco o ninguna planificacion, las camaras vacias y pilares hormalmente permanecen
durante toda la vida de la mina. Sin embargo, la mayoria de minas especifican
dimensiones minimas del pilar para el soporte de sobrecarga. Es aplicable hasta de 35°
de inclinacion, por debajo de este angulo el mineral no fluira bajo la influencia de la
gravedad, esta es la diferencia principal entre stope and pillar y los otros métodos
subterraneos. Finalmente son conocidos como un método de gran escala en términos de
la produccion total y son muy versatiles y lo suficientemente flexibles como para
responsabilizarse por una gran variedad de requisitos de produccién (Hartman H., et al.

2002).

2.13.3. Proceso productivo

El proceso de produccién de una empresa minera se basa en la extraccion,
procesamiento y suministro de los minerales a nivel nacional e internacional.
El mismo puede verse de forma esquematica en la figura presentada mas adelante
y es explicado con detalles a continuacion.
e Mineria
e Exploracién
e Perforacion
e Voladura
e Acarreo
e Control de Operaciones

e Procesamiento del Mineral.
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2.14.  El plan de labores mineros

Puede y debe ser desglosado en periodos trimestrales y mensuales. Debe
corresponder a la parte anual del proyecto de explotacién a largo plazo o de la vida de la
mina y se descompone, ademdas de temporalmente, en una serie de programas
especificos de actuacion, junto a la necesidad de informar oficialmente de resultados de
las operaciones del ejercicio anterior tanto en extracciones como en personal,

inversiones, seguridad y costos. (Ortiz F., et al, 2001).

2.15.  Estudio de planes de labores anuales

En las clases practicas del Profesor Herrera se contemplan tres casos muy
diferentes de Planes de labores mineros como son: Una cantera de piedra caliza para la
produccion de aridos y piedra machacada en la que se aplica el programa oficial de la
Comunidad de Madrid denominado PLECAM V, y que ha desarrollado la Céatedra de

Proyectos de la Escuela de Minas de Madrid.

2.16.  Control de leyes del mineral

Al pasar de la preparacion o desarrollo de la operacion minera a la etapa de
produccion de mineral. Aparece uno de los problemas méas importantes de la moderna
mineria, como el control de la calidad del mineral a extraer y que su calidad sea
mantenida homogénea a lo largo de todas horas, dias y afios de mina, que cada vez mas,
requiere una constancia en la calidad del mineral o roca que va ser tratado para lograr
una concentracion regular y una recuperacion maxima del contenido recuperable del
mineral suministrado por la mina, junto a una eliminacion de los elementos indeseables

que pueda contener el mineral. (Ortiz F., et al. 2001).
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2.17.  El proceso del andlisis de toma de decisiones

La premisa bésica es: El proceso de tomar una decision debe ser dividido en un
nimero de pasos consecutivos para su mas riguroso andlisis. Estos pasos normalmente

deben ser:

Establecer los objetivos.

e Clasificar los objetivos de acuerdo a su importancia, (priorizacion).

o Establecer las alternativas entre las que elegir.

e Evaluar las alternativas contra los objetivos.

e Elegir la alternativa menos mala como una decision tentativa.

e Valorar las consecuencias adversas que pueda crear la decision tentativa.

e Tomar la decision final.

e En general para un Ingeniero, que debe aplicar la logica y el orden, los problemas
no deben constituir disculpas, sino la necesidad de busqueda de soluciones y en la
mineria moderna el mayor problema suele estar en tener que elegir la solucién

menos mala entre las muchas alternativas existentes.

2.17.1. Latoma de decisiones

Basicamente se puede decir que se planifica para tomar decisiones. La sustitucion
del método, mas o menos intuitivo, de la Direccion por experiencia, que podra ser
calificado como un arte, por una técnica de Direccidn basada en calculos y valoraciones,
ha permitido el avance, tanto en tiempo como en calidad, de las técnicas mas jovenes de
Direccion por objetivos, anteriormente enunciadas. La Planificacion y obtencion de los
objetivos basicos de la compafiia, tales como:

e Supervivencia.

e Rentabilidad.
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e Volumen y crecimiento.
e Control de costes de operacion.
e Actualizacion financiera (DCF).
e  Satisfaccion del cliente (Estudio de Mercados).
e Medicion de capacidad de la direccion (Desarrollo de los ejecutivos).
e Relaciones Industriales (Encuestas y estadisticas).
e Control de calidad de los productos mas acabados. (Mayor valor afiadido)
Esto hace precisa la utilizacion de nuevos procesos estadisticos y matematicos que
permiten medir los resultados de esos objetivos, algunos de ellos considerados como no
mensurables, y por el gran nimero de variables envueltas en el proceso, que pueden ser

intangibles, tales como la belleza, la moda, la supervivencia.

2.17.2. Clases de decisiones

Tres clases de decisiones podran ser tomadas para actuar:

e Decision correctora: La que actua directamente sobre las causas del problema.

e Decision circunstancial: La que actua sobre los efectos para continuar obteniendo
el objetivo principal.

e Decision de adaptacion: La que minimiza calculadamente los efectos y permite
vivir con el problema, al menos durante un cierto tiempo. Un sencillo ejemplo
minero aclara mejor las diferentes clases de decisiones que se tienen que tomar en
la operacion minera y muy especialmente en el mantenimiento de la maquinaria;
Un volquete minero esta consumiendo aceite porque tiene un cierto desgaste en los
segmentos. Tal situacion podrd dar lugar a tres tipos de decisiones: Correctora:

Sustituir los segmentos viejos por unos NUevos.
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2.17.3. Actuando sobre la causa

Circunstancial: Reponer y vigilar el aceite con mayor frecuencia y seguir viajando.

2.17.4. Actuando sobre el efecto

Adaptacioén: Utilizar un aceite méas barato hasta que surjan otros problemas y se
tenga que realizar una reparacion general del motor o se vaya a cambiar el volquete.

Se esté actuando sobre las circunstancias de tiempo o espacio. Se esta viviendo con
el problema.De la misma manera en la mina son frecuentes las situaciones en las que
tener que tomar una decisién entre las varias posibles, que actla sobre las causas, 0
sobre los efectos 0 se adapta a las circunstancias, sabiendo convivir con el mismo
problema. Tipicos son los casos de estabilidad de taludes o de techo, en que muchas
veces es muy dificil o caro actuar sobre las verdaderas causas del problema y por ello se
adoptan unas decisiones de convivencia temporal en tanto dure la explotacion de la zona

objeto de las tensiones.

2.17.5. Utilizacion del ordenador en la planificacion y en la toma de decisiones

Por ser objeto de otras asignaturas, tan solo se trata de exponer aquellas técnicas de
la planificacion mas usuales por los mineros y directivos mediante el empleo de la
informatica para la toma de decisiones y la realizacion de una planificacion operativa en

las explotaciones mineras.

2.17.6. La técnica de simulacion

La técnica de simulacion, también llamada Investigacion operativa, es un método

cientifico que consiste en inducir de unos hechos conocidos un cierto numero de
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hipotesis, cuyas consecuencias se confrontan seguidamente con los resultados de las
observaciones. (Profesor Lesourne).

Las cuatro secciones que deben examinar sucesivamente los hechos objetos de la
investigacion son:

e Anédlisis de los hechos o datos.

e  Construccion del modelo.

e Control de las hipotesis.

e Criticay presentacion de las conclusiones.

En el caso de los proyectos mineros se parte, generalmente, del establecimiento de
una serie de modelos de programas mineros con una igual produccion final, y actuando
sobre las distintas combinaciones de areas, bloques, niveles, camaras o zonas diferentes,
con unos beneficios u otros criterios diversos, se miden los resultados en cada
alternativa para elegir la menos mala tras las comparaciones con los objetivos basicos.

El objetivo en esta fase debe ser "To do the right things", "hacer las cosas buenas".

2.17.7. La optimizacion o mejoramiento

De un plan operativo, ya elegido, quizas por la técnica de simulacion anterior, se
establecen nuevas variaciones de los sub objetivos y se valoran las mejoras obtenidas
para intentar continuar por el camino Optimo, de acuerdo con la medida de algun
parametro como el minimo coste, la rentabilidad del proyecto o el aumento de las

reservas y por tanto de la vida de la mina.

2.17.8. El control de proceso y sistemas expertos

Se trata de una moderna técnica operativa en tiempo real, que permite la actuacion
correctora y la toma de decisiones mecanizada y automaticamente por disponer de una

informacién "directa” de las salidas y entradas del sistema, que constituyen el proceso
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operativo de la empresa o del proceso, una autocorreccion por unas aproximaciones
sucesivas de tanteo y correccién. Es la aplicacion en corto tiempo, quizas segundos, del
conocido principio del "Trial and Error” o proceso del perro y su amo.

Aunque ya se este utilizando con gran éxito en las plantas de beneficio, esté siendo
introducida en la propia explotacién de aquellos yacimientos en los que es posible la
automatizacion y mecanizacion, como en los casos del método "Longwall” en la mineria
de interior o en el método alemén de transferencia por rotopalas y cintas o en la
explotacion de fluidos por sondeos, asi como en la mecanizacion de muchos de los
servicios mineros como en la extraccion por pozo o cinta, en el desagie y en la

automatizacién de la ventilacion.

2.18.  Marco conceptual

2.18.1. Planeamiento de minado subterraneo

Es la aplicacion de los métodos, sujeto a las variables del yacimiento como ley del
mineral, condiciones geotécnicas, reservas minables, disefio del método, etc. Planear
consiste en preparar alternativas de minado mas econémico, en funcion a los programas
de desarrollo y preparacion, asignando los recursos necesarios de acuerdo al plan de

produccion programada. (Condor J., et al. 2000).

2.18.2. Labores subterraneas

Las labores subterraneas que se construyen con fines de exploracion; si las
condiciones del proyecto de investigacion se considera para determinar el
comportamiento de la matriz rocosa y para determinar zonas con frecuencia de fallas
con finalidades de colocar algunos cuadros de madera para su mejora continua de una

galeria sin imperfectos que no pueda ocasionar incidencias de magnitud. Muchas de las
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labores subterréneas, son galerias de desarrollo en las operaciones mineras en las que se
utilizan como acceso principal y de acarreo y transporte de minerales y desmonte,

extraidos de los tajos, frentes piques en una mina subterranea. (Hoek, E., 1985).

2.18.3. Mejorar

Mejorar un proceso, significa cambiarlo para hacerlo méas efectivo, eficiente y
adaptable, qué cambiar y como cambiar depende del enfoque especifico del empresario

y del proceso. (Harrington H., 1993).

2.18.4. Mejora continua

Define el mejoramiento como una conversion en el mecanismo viable y accesible
al que las empresas de los paises en vias de desarrollo cierren la brecha tecnolégica que
mantienen con respecto al mundo desarrollado. Curso Reingenieria en las Empresas de

Servicio. (1994). Copyright Fadi Kabboul. IESA.

2.18.5. Optimizacion

Optimizar quiere decir buscar mejores resultados, mas eficacia o mayor eficiencia
en el desempefio de alguna tarea. De alli que términos sinGnimos sean mejorar, optimar
o0 perfeccionar. Mientras que antonimos serian desmejorar 0 empeorar. Se dice que se ha
optimizado algo (una actividad, un método, un proceso, un sistema, etc.) cuando se han
efectuado modificaciones en la formula usual de proceder y se han obtenido resultados

que estan por encima de lo regular o lo esperado.

2.18.6. Planificacion y control de produccién

El planeamiento y control de la produccion, es la actividad que permite coordinar y

conducir todas las operaciones de un proceso productivo, con el objetivo de cumplir con
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los compromisos asumidos, con los clientes de la empresa. Un Sistema PCP permite
administrar eficientemente el abastecimiento de materiales y la coordinacion con los
proveedores, la programacion y lanzamiento de la fabricacion, el manejo del personal y
la utilizacion de la capacidad instalada, el manejo y control de los inventarios de
materias primas y productos terminados, y suministra ademas la informacién necesaria

para poder coordinar las necesidades de los clientes de la empresa.

2.18.7. Productividad

También conocida como eficiencia puede ser definida como la relacién entre los
resultados y el tiempo utilizado para obtenerlos: cuanto menor sea el tiempo que lleve
obtener el resultado deseado, méas productivo es el sistema. La productividad evalta la
capacidad de un sistema para elaborar los productos que son requeridos y a la vez el
grado en que aprovechan los recursos utilizados, es decir, el valor agregado.Una mayor
productividad utilizando los mismos recursos o produciendo los mismos bienes o
servicios resulta en una mayor rentabilidad para la empresa. Por ello, el sistema de

gestion de la calidad de la empresa trata de aumentar la productividad.

2.19.  Formulacion de la hipdtesis

2.19.1. Hipdtesis general

La determinacion de la calidad del macizo rocoso y la evaluacion de las
operaciones unitarias nos permitird el mejoramiento de plan de minado actual y lograr la
optimizacion de produccién en Contrata Minera Wilsander de la Corporacion Minera

Ananea S.A.
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2.19.2. Hipotesis especifica

a) La determinacion de la calidad del macizo rocoso nos permitira el mejoramiento de
plan de minado actual y lograr la optimizacion de produccion en Contrata Minera
Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.

b) La evaluacién de las operaciones unitarias nos permitird el mejoramiento de plan de
minado actual y lograr la optimizacién de produccion en Contrata Minera

Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de la investigacion
El tipo de investigacion es descriptivo del presente estudio.
3.2. Nivel de investigacion

Es descriptiva porque describe las caracteristicas del macizo rocoso, en una
circunstancia temporal y geografica determinada. Se describen frecuencias, promedios
medidas de tendencia central, con intervalos de confianza. Es explicativo, porque
explica el comportamiento de una variable en funcion de otra por ser estudios de causa-

efecto requieren control y debe cumplir otros criterios de causalidad.
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

Pardmetros geomecanicos y de operaciones unitarias de Contrata Minera Wilsander

de Mina Ana Maria de la Corporacion Minera Ananea S.A.
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3.3.2.  Muestra

Considerando que las caracteristicas de cada discontinuidad son influyentes en
forma directa en la calidad del macizo rocoso la muestra es considerado igual a la
poblacion el mismo criterio es considerado en operaciones unitarias de sostenimiento,
perforacién, voladura, carguio y transporte de minerales en labores subterranea de la

Contrata Minea Wilsander.
3.3.3. Muestreo

El muestreo es una herramienta de la investigacion cientifica cuya funcién
especifica es; que parte de una realidad en estudio es decir de la poblacién debe
realizarse con el objetivo de hacer inferencias sobre dicha poblacion. Para el célculo del
tamafio de la muestra con poblacién desconocida.

La formula es:

(220
DI

DZ
Donde:
Z : Nivel de confianza
P : Probabilidad de éxito
Q : Probabilidad de fracaso (Q=1-P)
D : Precision (Error maximo permisible en términos de proporcion)
3.4. Operacionalizacidn de variables

La operacionalizacion de variables se observa en Tabla 3.1. Como también se

muestra en el Anexo 01.
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Tabla 3. 1 Operacionalizacién de variables.

Universidad
Nacional del
Altiplano

Variables Dimension Indicadores Items. Herramientas
P,r(_)pledades Den5|fjad, Laboratorio
) fisicas. Porosidad. Peso
1. Variable  caracterizacion Resistencia
independiente: 4o 1ocq intacta.  Propiedades compresiva

Mejoramiento

Laboratorio

mecanicas. uniaxial. Carga
de] plan  de puntual.
mlr(;a}do | Dominio Mapeo Software
me |an.te » a estructural geomecanico. '
determinacion
de la calidad Caracterizacion Evaluacion de Cuantificacion de
del macizo  del macizo RMR de RMRydiseiode  Abacos
rocoso Y la rocoso. Bieniawski 1989.  soporte.
evaluacion de - . fo
. Indice Q de Nick CorreIaC|or_1 d(_e . &
operaciones Barton RMR de Bieniawski  Abacos
unitarias  en ' y Q de Barton.
Contrata . ) Pies
Minera Plan de minado Perforacion Taladros erforados
Wilsander de Ia actual(técnicas P
. y métodos de  Voladura Explosivos dinamita
quporacnon trabajo) Carguio manual Lampas
Minera Ananea Transporte Carro minero ™
SA. Sostenimiento Activo/pasivo Split set
. Perforacion Taladros Metros perf.
Plan de minado . L
. Voladura Explosivos dinamita
mejorado .
Carguio manual Lampas
Transporte Carro minero ™
2. Variable
dependiente.
Optimizacién
de la
produccion en . Volumen
Minerales .
Contrata . . TM. TM/dia
. auriferos Densidad
Minera

Wilsander de la
Corporacion
Minera Ananea
S.A.

3.5.

Disefio de la investigacion

En el presente trabajo de investigacion se han realizado varias etapas desde la

consolidacién de la informacion respecto a la carencia de un plan de minado adecuado,

65

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

operaciones unitarias no definidas y precisadas en el marco del proceso de
formalizacion, con el mejoramiento de los métodos y técnicas de trabajo sin plan de
minado adecuado conducen a una produccion baja en la obtencion de minerales
auriferos, estas técnicas y métodos de trabajo requieren ser precisadas en las
operaciones unitarias para lograr los resultados éptimos en la produccién, en la parte de
geomecénica se ha partido de la evaluacién de la litologia estructural del macizo rocoso
para determinar la calidad y se ha determinado las caracteristicas de la seccion y la
fortificacion requerida para evitar desprendimiento de rocas del techo de la excavacion,

las operaciones unitarias mas importantes en la explotacion minera actual.

3.6. Metodologia del trabajo

En el presente trabajo de investigacion se ha considerado cuatro etapas que son:

3.6.1. Laprimera etapa del proyecto - recoleccion de la informacion

Consta de una recoleccion de informacion, durante esta etapa, se recogen
informacion topografica del area en estudio, informacion geoldgica y geomecanica del
yacimiento, en esta etapa se ha determinado las propiedades fisicas y mecanicas de la
roca intacta y macizo rocoso es decir fundamentalmente la resistencia compresiva

uniaxial de la roca intacta en laboratorio.

3.6.2. Lasegunda etapa - pos proceso

Es la evaluacion de la informacién geomecanica. Luego, se podra proponer un
plan de minado subterraneo a ejecutarse en la Contrata Minera Wilsander y los trabajos
de sostenimiento, perforacion, voladura, carguio y transporte a realizarse durante la

etapa de explotacion.
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Dominios geomecénicos - modelo geomecénico. Para la generacién de un modelo
geomecénico resulta fundamental una adecuada caracterizacién geoldgica geotécnica
del sector de interés y su entorno. EI mencionado modelo debe facilitar la gestion de
informacion de cada componente y contener una base de datos eficiente que permita la
incorporacion de nueva informacion. EI modelo debe ser actualizado de acuerdo a la
etapa en la que se desarrolla el proyecto (conceptual, pre factibilidad, factibilidad,
operacion, etc.). Tipicamente el modelo geomecénico se conforma de dominios
geomecénicos y propiedades asociadas que incluye: Distribucion de los materiales,
Anisotropia estructural, Pardmetros de resistencia y Factores hidrogeolégicos. (Read,
2009).

La construccién de un modelo geomecéanico es la base fundamental dentro del
proceso de disefio de labores subterraneas (alternativas de métodos de minado,
requerimientos de sostenimiento, dimensionamiento de excavaciones, etc.), dado que
retine en un solo concepto todos los aspectos geomecanicos que intervienen en describir
el entorno donde se pretende realizar el disefio de una labor o estructura subterranea,
(OSINERMIN, 2010). Se obtiene a partir de cinco componentes:

e Modelo geoldgico

e Modelo estructural

e Modelo de macizo rocoso
e Modelo hidrogeoldgico

e Modelo de esfuerzos

Modelo geoldgico. EI modelo geoldgico debe representar la distribucion de los
materiales involucrados en el desarrollo de las labores mineras. Los tipos de material no
deben estar limitados sélo a la litologia, sino también al grado y tipo de alteracién y/o a

algun otro parametro geoldgico que pueda modificar significativamente las propiedades
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del macizo rocoso, esta modificacion no solo podria ser en forma positiva (e.g.
silicificacion), sino también de manera negativa (e.g. argilizacion).

También, es importante identificar las caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas y la
génesis de la mineralizacién. EI modelo geoldgico debe estar enfocado en la geologia
global del yacimiento incluyendo la roca encajonante (caja techo y caja piso) y la
estructura mineralizada (vetas o cuerpos mineralizados).

Modelo estructural. Un tipico modelo estructural debe ser desarrollado en dos
niveles:

e Estructuras mayores e intermedias (pliegues, fallas a escala de mina, etc.).
e Estructuras menores (juntas, diaclasas, fallas a escala local).

Segin OSINERMIN, (2010), La diferenciacion de estructuras estd relacionada
principalmente con la continuidad de las mismas, sus caracteristicas y el impacto
resultante en la estabilidad de las labores mineras.

Las fallas mayores probablemente seran mas continuas, aunque pueden ser
relativamente espaciadas y en la mayoria de los casos estan constituidas de material
alterado y deleznable, que puede influir significativamente en la estabilidad de las
labores.

Por otra parte, las estructuras menores poseen continuidad limitada pero muy poco
espaciadas y también impactan en la estabilidad de las labores mineras segun su
orientacion espacial en la que se encuentran respecto al avance de las labores mineras
(formacidn de cufias y blogues, caida por gravedad y deslizamiento).

Modelo de macizo rocoso. Un modelo de macizo rocoso debe estar conformado
por los siguientes analisis:

e Propiedades de la roca intacta

e Indice RQD
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e Clasificacion Geomecanica (RMR, Q, etc.)
e Resistencia de las estructuras menores y mayores
e Propiedades de resistencia del macizo rocoso

Este modelo debe determinar las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a
ser usadas en el analisis de estabilidad y disefio de las labores subterraneas, para cada
etapa del desarrollo del proyecto, incluyendo las propiedades de resistencia de la roca

intacta, estructuras y macizo rocoso (OSINERMIN, 2010).

3.6.3. Latercera etapa — evaluacion y mejoramiento de plan de minado

e Evaluacion del plan de minado actual y operaciones unitarias de sostenimiento,
perforacion, voladura, carguio y transporte de minerales.

e Determinacion de la calidad de macizo rocoso.

e Mejoramiento del planeamiento de minado y operaciones unitarias de

sostenimiento, perforacion, voladura, carguio y transporte de minerales.

3.6.4. Lacuarta etapa — optimizacion de produccion

Optimizacién de produccién de minerales auriferos en Contrata Minera Wilsander

de la Corporacion Minera Ananea S.A.

3.7. Segun la finalidad

Es investigacion descriptiva por tener como finalidad primordial la solucion de los
problemas préacticos en el area de operaciones mina.
El presente trabajo de investigacion esta orientado a lograr nuevos conocimientos

destinados a procurar a dar soluciones de problemas practicos
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3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Los instrumentos principales que se utilizan en la recopilacion de datos, cualquiera

sea la modalidad investigativa o paradigma que se adopte, son los siguientes:

Observacion, Recopilacion o investigacion documental.
e Planos, Libreta de campo.

e Instrumentos de medicion.

e  Software especializado.

e Equipos de laboratorio de mecanica de rocas.

La observacion es uno de los problemas mas complejos y mas dificiles de resolver,
es sin lugar a dudas el registro de las observaciones y el registro de detalle, frente al cual
existen posiciones muy encontradas sin embargo existen propuestas muy practicos
como es el caso de registro lineal en geomecanica que es uso muy comun en las
empresas mineras en operacion, se han sugerido las técnicas y los métodos mas dispares
para alcanzar un “6ptimo registro" de las observaciones, los cuales van desde rigidos
protocolos utilizados en los experimentos y en las observaciones de litologia estructural
del macizo rocoso, hasta las modalidades mas libres y asistematicas, teniendo presente
las caracteristicas geoestructurales es necesario tomar las propuestas que mas adecuan a

la realidad.
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CAPITULO IV

ASPECTOS GENERALES DE OPERACION MINERA

41. Contrata Minera Wilsander

El macizo rocoso en la zona del yacimiento mineral es principalmente las pizarras
del paleozoico, que se entiende en toda el area circundante en la zona de operaciones
mineras con discontinuidades persistentes facilmente identificables para la descripcion
litologica estructural en el yacimiento aurifero Ana Maria I.

La Contrata Minera Wilsander viene trabajando hace 21 afios dedicados a la
extraccion de minerales metaliferos no ferrosos (Oro), y estd representado por el
operador minero Alejandro Flores Condori (Gerente General).

Es una Empresa Contrata Minera que desarrolla actividades de mineria
convencional, los cuales se desarrollan en el yacimiento aurifero Ana Maria 1, en el
Centro Poblado la Rinconada del Distrito de Ananea, Provincia de Putina,
Departamento de Puno como se muestra en el Plano 01.

El método de explotacion que se aplica para la extraccion del metal (Oro), es el
método de camaras y pilares. Empleando maquinas perforadoras modelo seco 250S con
una longitud de barreno de 4 pies, y broca de 38 mm. El tipo de corte que se aplica, es el

corte quemado en la mayoria de sus frentes de explotacion.
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4.2. Ubicacién de mina Ana Maria — Rinconada

4.2.1. Ubicacion

La mina Ana Maria — Rinconada se denomina como la zona de estudio que se
encuentra ubicado politicamente en el distrito de Amanea Provincia de San Antonio de
Patina. Departamento de Puno, entre los 4900 a 5200 m.s.n.m. como se muestra en el
Plano 02.

La Corporacion Minera Ananea S. A., se encuentra ubicado entre las
prolongaciones occidentales de los nevados de Ananea, pertenecientes a la cadena
Aricoma o cordillera de Carabaya, en el paraje denominado centro poblado la
Rinconada.

Lugar de ubicacion : Cerro lunar de Oro

Distrito : Ananea
Provincia : San Antonio de Putina
Departamento : Puno

Las coordenadas geograficas y la elevacion aproximada son:

14°37° 107 Latitud Sur.
69° 26’ 50” Longitud Norte.
Elevacion 4800-5300 msnm.

4.2.2. Accesibilidad

Es accesible por via terrestre desde la ciudad de Juliaca por un recorrido al Noreste
mediante una carretera asfaltada en su mayor tramo y afirmada, llegando al centro

poblado La Rinconada
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Tabla 4. 1 Distancia aproximada a Centro Poblado La Rinconada.

. Distancia
Tiempo (h) Carretera (km.)
Puno-Juliaca 1 Asfaltada 40
Juliaca - Putina 15 Asfaltada 89
Putina - Ananea 15 Asfaltada 62
Ananea - La Rinconada 0,5 Afirmada 20
La Rinconada - Corporacion M.A.S.A. 0,25 Afirmada 5
4,75 h 216 Km.

Fuente. UEA Ana Maria-CMASA

El acceso desde la ciudad de Puno a Juliaca se realiza a través de una carretera
asfaltada, de Juliaca a Putina, se realiza por una carretera asfaltada de 89 km., de Putina
hasta el distrito de Quilcapunco.

Se realiza por una carretera asfaltado en su primer etapa que tiene 31 km., de
Quilcapunco hasta distrito de Ananea se tiene una carretera trocha carrozable que tiene
28 km. que suman un total de 60 km aproximadamente, de Ananea hasta el Centro
Poblado Rinconada se realiza por una carretera trocha carrozable que tiende a ser 20

km.

4.2.3. Climay vegetacion

El clima es frigido y seco con bruscos cambios de temperatura que alcanzan de dia
hasta 14°C y por las noches llega hasta que las aguas que fluyen se congelan; las
precipitaciones fluviales (lluvia, nevada y granizada) comienzan a partir de los meses de
octubre y noviembre, presentdndose las mas intensas entre los meses de Diciembre a
Marzo.

Por la condicién frigida y seca la vegetacion es muy limitada en la zona, hay
escasos pastos silvestres, la misma que cubre areas muy reducidas con presencia de

agua, que son de beneficio para la crianza de alpacas y algunos auquénidos de la zona.
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4.2.4. Recursos

En su gran mayoria son gente desempleada de los Departamentos de Puno,
Arequipa y Cuzco.

a) Recursos naturales

Como recursos naturales de mayor importancia es la presencia de estructuras
mineralizadas con mineral aurifero (oro); ademas se tiene el recurso liquido que es
proveniente de los deshielos del glaciar, que se usan para el consumo doméstico y para
la transformacion del mineral (molienda y recuperacion).

b) Recursos materiales

En la zona no hay produccion de los recursos materiales como los recursos de
primera necesidad; los recursos necesarios para el abastecimiento y operacion de la
mina provienen de las ciudades vecinas como Putina y la mayor parte desde la ciudad

de Juliaca.

4.3. Descripcion de las etapas en operacion mina

4.3.1. Exploracion

En esta etapa se realizaran labores horizontales y verticales (cortadas, estocadas,
chimeneas) cuyos objetivos son: llegar a las proyecciones de los mantos para su

posterior desarrollo.

4.3.2. Desarrollo

Luego que las cortadas llegan a su objetivo (mantos) se realizan labores
horizontales o verticales (galerias, chimeneas) siguiendo la estructura del manto y que
permiten su reconocimiento y la confirmacion de leyes y potencias a lo largo de su

recorrido, estas labores permiten la cubicacién de reservas minerales.
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4.3.3. Preparacion

En esta etapa, realizada después o en forma paralela al desarrollo se realizan
labores horizontales o verticales (chimeneas, subniveles) que permiten la preparacion de
los tajeos y trabajarlos mediante cAmaras y pilares con circado y que conformaran las

zonas de explotacion.

4.3.4. Explotacion

Es la etapa final en que se extrae en forma sistematica el recurso mineral preparado

y cubicado en las zonas de trabajo llamadas “Tajeos”.

44, Frentes de tajeos de mineral

Estos frentes tienen por finalidad entregar la mayor cantidad de mineral al menor
costo, y entran en ejecucion segun disposicion de la gerencia, en las caras libres o
bloques que hicieron las labores de preparacion.

Su rendimiento se debe a que al ejecutar los tajeos resultan mas econémicos que
ejecutar frentes, debido a la menor cantidad de taladros perforados, menor uso de

explosivos y una mayor cantidad de mineral para el recojo del “quiebre”.

4.4.1. Circado

En este tipo de labores varia de acuerdo al ancho de seccion de labor, y la
“quiebra” del mineral se ejecuta por cada 3 metros de avance, la cual es evaluada por la
gerencia para determinar cambio o continuidad de rumbos, y para una prospeccion de

minerales a tajear.
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4.4.2. Fractura de mineral o quiebra

Es la accion que permite recoger los minerales de cuarzo de los mantos que han
sido circados, cuando la gerencia dispone las quiebras de mineral, se perforan taladros
paralelos a los buzamientos de las circas, los cuales son disparados con cargas
controladas para proceder a acoplar los minerales para su almacenamiento y posterior
beneficio en la planta de amalgamacién. Las quiebras de mineral se disparan mediante
“cachitos”, o taladros paralelos a su buzamiento, cuando la cantidad de mineral que
contienen las “circas” es considerable, y es variable al tipo de frente que se ejecuta, asi,
en los frentes de exploracion se levanta la “circa” por cada 3 metros de avance, por la
necesidad continua de mantener informes del comportamiento del mineral, en los
frentes de preparacion la quiebra de mineral se realiza cada 6 cortes, y en los tajeos se
levanta la circa cada 9 cortes, debido a que al ser zonas exploradas ya se tiene mayor

certeza sobre las leyes y potencias del mineral a explotar.

4.5. Aspectos generales del yacimiento

45.1. Formacién Sandia

En la Cordillera Oriental aflora una aparente continuidad estratigrafica, una
secuencia de lutitas negras a claras y otra detritica de cuarcitas con intercalaciones de
lutitas negras, en Sandia el espesor de esta formacion supera los 3500m, reduciéndose

hacia el sur; estratigraficamente pertenecen al Ordovicico medio.

45.2. Formacién Ananea

El area que abarca el yacimiento aurifero en la mina la Rinconada se observan

afloramientos consistentes en Lutitas y Pizarras que conforman la parte superior de la
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formacién; generalmente tienen un rumbo promedio Noreste a Sur-este y con
buzamiento de 10° a 20° al Sur-oeste.

Datos de la formacion Ananea.

Espesor . +/- 800 metros.

Rumbo : Noroeste — Sureste 10° - 20°.

Tamafio de grano : Medio a fino.

Color : Gris oscuro a negro.

Textura > varia de un lugar a otro.

Variedad de roca : Pizarra silisificada piritizada.

Edad estimada : 415,000000 — 435,000000 antes del presente.

La textura es variable debido a que la sedimentacion ha sido en cuencas
intercontinentales.

El termino formacion Ananea, fue dado por Laubacher G., (1973). Asignandole
una edad Siluriano Devoniano.

En la zona del mapeo geologico, los estratos de Lutitas y Pizarras, aforan en el
sector Sur-este donde se ubica el Asiento minero La Rinconada y el sector Noreste se
ubica la mina Cerro Lunar de Oro, entre estos dos sectores o areas importantes surgen la
presencia de la Lengua Glaciar.

Las rocas mas antiguas en el extremo Noreste de la provincia de San Antonio de
Putina y la mayor parte de la provincia de sandia estan formadas por una secuencia de
pizarras lutitas, areniscas y cuarcitas del paleozoico.

Sobre los que se han depositado areniscas y calizas del cretaceo y cubriendo las
formaciones anteriores por una extensa formacion de ignimbritas del terciario y

depdsitos aluviales, glaciares del cuaternario.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

45.3. Geologia regional

Las rocas del paleozoico ocupan toda la cordillera de carabaya extendiéndose al
este de la cuenca del rio inambari y al norte cubriendo las estribaciones del altiplano y
las rocas mesozoicas aparecen hacia la cuenca del Titicaca con interrupciones cubiertas

por formaciones del cenozoico y recientes.

4.5.4. Formacion del yacimiento

En el &rea de que abarca el yacimiento aurifero Ana Maria se observa

afloramientos consistentes en lutitas y pizarras que conforman la parte superior de la
formacion, generalmente tienen un rumbo promedio Noroeste — Sureste, con
buzamiento de 10° a 20° Suroeste. Los estratos de lutitas y pizarras afloran tanto en el
sector donde se ubica la mina Rinconada y al sector de la mina lunar de oro, entre estos
dos sectores o0 pares importantes surge la presencia de lengua glaciar.
Los afloramientos conspicuos de lutitas y pizarras estan cortados por dos estructuras
importantes, que son el dique San pedro y el dique Tentadora. Con rumbo promedios al
Noroeste — Sureste y buzamiento al Noreste. También es importante mencionar la
presencia de la veta Carmen que presenta un rumbo Noroeste — Sureste buzamiento
ligeramente hacia el Noreste.

Estos horizontes de lutitas y pizarras pélvicas y siliceas son de grano fino medio
color gris oscuro a negra, su textura varia de secciones a otra, todo ello tal vez se debe al
hecho de que se han depositado en cuencas intercontinentales separados parcialmente y
bajo diferentes condiciones de sedimentacion.

a) Rocas intrusivas del paleozoico inferior
Las rocas intrusivas en el area se ven representadas por los diques tentadora y San

pedro que al margen oeste de este dique se observa mini stock work intrusivos. En el
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sector este del cerro San Francisco es la posible ubicacion del stock ello se debe al
afloramiento inconspicuo de este cuerpo intrusivo.

Litol6gicamente consiste en intrusivos de naturaleza granitica en estado amorfo los
diques que afloran en el &rea se presenta meteorizada de color gris oscuro a rojizo y en
superficie fresca es de color blanco lechoso.

Tanto en el Sureste — Noreste la Veta Carmen siendo su potencia promedio del
dique San Pedro de 400 m y del dique Tentadora de 0,40 m en ambos sectores la veta
Carmen se presenta en forma ramificada o cola de caballo que consiste en venillas de
cuarzo con alto contenido de iones de oro libre, con un ancho promedio de 1,00 metros
otra estructura importante en la veta poderosa que se ubica en el lado sur del cerro San
Francisco, con las mismas caracteristicas de la veta Carmen.

Es importante resaltar la presencia del stock works tanto en el sector Sureste y
Noroeste, que en el yacimiento de Ana Maria es de mucha importancia por su contenido
y por causar el enriquecimiento de los mantos, tipificado al yacimiento como un

deposito mineraldgico capa filon — capa.

455. Geologia estructural

El yacimiento de Ana Maria ha sido afectado por el Tectonismo Eoherciniano de
tipo intercontinental, con una fase compresiva y que siguiendo un régimen de distension
en el ordovicico - Siluriano — Devonianco y el acortamiento producido es el orden del
25% en las zonas externas llegando al 50% en la zona axial y una fase tardia herciniana
compresiva gue sigue una distencion pensilvaniana con sills de bassalto y volcanismo a
consecuencia de la intrusién ignea y que ocasiona un acortamiento mas debil que de las

fase Ehorciniana.
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El periodo post — tectdnico del perno — trias, estd asociado al fracturamiento
cortical con probable distension que produjo una tecténica de bloques y un magmatismo
alcalino més rico en cuarzo y alcalis.

a) Tectonica

La tecténica en el yacimiento juega un papel muy importante en cuanto a la
concentracion de Au libre en mantos Cuarciferos, es por ello que se ilustra a
continuacion.

b) Diaclasamiento

Tanto los mantos cuarciferos, asi como los estratos de lutitas y pizarras han sido
afectados por este fenémeno tectdnico, observandose en interior mina y en superficie a
manera de bloques de forma irregular, este fenGmeno esta relacionado a los inicios de la
etapa de sedimentacion que posterior mente originaron los estratos como se observa en
la actualidad.

c) Plegamientos

Es otro de los fendmenos importantes que ocurre en el yacimiento, se sabe que el
plegamiento se presenta a manera de flexuras-anticlinales y sinclinales que son producto
de fuertes movimientos horizontales que hay afectado a los estratos de lutitas y pizarras
en el sector de Cerro Lunar de Oro se observa claramente el eje anticlinal asimétrico
con rumbo Noroeste-Sureste consecuente del plegamiento andino pero el sector de
Cerro San Francisco se puede observar un anticlinal asimétrico con un eje Noreste-
Suroeste anémalo en comparacion con el plegamiento andino.

d) Fallamiento

El fallamiento en el yacimiento estd relacionado a un periodo anterior al Perno-

Trias, consecuentemente con fallas pre-minerales. Las fallas San Andrés, Esperanza,

Carmen y Lunar se orientan hacia el Noroeste-Sureste de bajo angulo con
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desplazamiento vertical al orden de centimetros, otro sistema de fallas importantes son
las fallas San Francisco, Norma y Virginia completan un cuadro tecténico de
fallamientos transversal de rumbo Noreste-Suroeste estas fallas son casi verticales y de

alto angulo con desplazamiento vertical inferior a 20 metros.

4.5.6. Formacion del yacimiento

La secuencia de formacién del yacimiento, se ha tenido en cuenta observaciones
geoldgicas tanto superficiales como subterraneas.

Formacion de estratos de lutitas y arenisca en una cuenca intercontinental
(formacion Ananea), afectados por un leve metamorfismo regional, con mineralizacion
de oro (baja ley), probado por las caracteristicas geométricas, geoldgicas — estratificadas
y mineraldgicas que ocurre en el sildrico- devadnico.

Mantos singenéticos estrato ligados, intimamente ligados al fracturamiento y
tectonica de bloques y seguidos posteriormente por el magnetismo alcalino acido que
Ilevo enriquecimiento de oro libre y sulfurosos, tipo hidrotermal (epigenico — enddgeno)
del perno-trias. Levantamiento de los estratos a consecuencia de la orogenia andina.

a) Tipoy génesis del yacimiento

El yacimiento Ana Maria, es un deposito definido geométricamente como tabular
estrato ligado, manteado, originando por sustitucion meta somatica, en conclusion es un
yacimiento en su primera fase denominada singenetico - endogeno.

En la segunda fase de mineralizacion que es la mas importante, es de origen hidrotermal
por lo tanto epigenetico - enddgeno, originado por fuerzas tensionales dando lugar a la
formacion de fracturas y micro fracturas que a través de las cuales las corrientes de
difusion de fluidos han ascendido con mineralizacion de iones metalicos formando
sulfuros y oro libre, que es muy apreciable en las intersecciones con los mantos

singenéticos y las fracturas, han producido una estructura conocida con el nombre de
81
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bolsonada de forma irregular, situado en el espacio horizontal y vertical con

enriquecimiento de oro libre.

4.5.7. Geologia de minas

a) Cubicacién de reservas.

Las reservas cubicadas en las estructuras mineralizadas en la Contrata Minera
Wilsander, se han efectuado segln los criterios y factores que se aplican en las
diferentes contratas de la Corporacion Minera Ananea S. A.

b) Bloqueo de mineral

Cada block es la porcidn in situ del yacimiento que estd formada por una figura
geomeétrica regular tridimensional limitada por labores de explotacion, desarrollo y/o
exploracion. La forma, altura, calculos de tonelaje y ley de block estan relacionados
fundamentalmente a las leyes de muestreo de las labores que limitan el block. Los
bloques de mineral han sido delineados con los siguientes trabajos:

e  Muestreo sistematico de labores de exploracion, desarrollo y explotacion.
e Control de leyes obtenidas con el muestreo.
c) Meétodo de blogueo

La delimitacion de un bloque de mineral en mantos es una figura geométrica
tridimensional en la cual el grosor del manto es siempre la dimension tremendamente
menor con respecto a las otras dos dimensiones, la longitud y ancho del bloque de
mineral se ha estimado haciendo una inspeccion previa de las leyes sobre un plano de
ensayos del manto, con el fin de delimitar intervalos con un valor econémico, los
tramos de baja ley no han sido tomados en cuenta. Una vez hecha esta delimitacion de

intervalos se calcula la potencia promedio del tramo y luego se mide la longitud, la

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

altura del bloque de mineral se ha estimado en funcion del radio de accion de la longitud
del tramo o tramos continuos.
d) Calculo de leyes

Las leyes de muestreo han sido calculadas usando la formula siguiente:

Ley Promedio = (Ancho del manto x Ley) /> (Anchos)

El peso especifico del mineral empleado en el calculo es de 2.7
e) Clasificacion de mineral

Considerando la extrema y erratica distribucion de los lentes mineralizados y
teniendo en cuenta la definicion de las categorias de reservas aceptadas
internacionalmente. Dentro de la categoria de reservas probadas, debido a que de nivel a
nivel los lentes no tienen continuidad, de modo que al mineral que se encuentra en un
nivel se le asume una influencia de solo diez metros para todos los niveles en la
Contrata Minera Wilsander; por lo tanto las reservas en cuestion solo son reconocidas
por un lado, en consecuencia caen dentro de la categoria de reservas probables.
f) Reservas de la Contrata Minera Wilsander

Las reservas minerales de la Contrata Minera Wilsander estan estimadas en la
reserva de la Corporacion Minera Ananea S.A. de acuerdo a los estatutos y reglamentos
de cma s.a., se asignan una area determinada a cada contratista estos son muy variadas

considerando el niimero considerable de contratistas mineros en la UEA Ana Maria.

45.8. Geologia econémica

45.8.1. Afloramiento

Tanto en la seccion San Francisco principalmente en Ana Maria | y en seccion de

Cerro Lunar Ana Maria Il, afloran en diferentes mantos en cuarzo aurifero con espesor

83

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

que varian de 0,50 cm hasta 40 cm inter estratificado entre los paquetes de pizarra de la
formacién Ananea el rumbo general de los mantos es de Este a Oeste y el Buzamiento
varia de 10 a 20 grados al Suroeste. Los mantos reconocidos estan separados unos a
otros desde los 2 metros hasta los 70 metros el aspecto de los mantos es sensiblemente
lenticular la roca encajonante esta débilmente alterada, generalmente una decoloracion
de las pizarras a veces la pizarra esta finamente piritizada.

En la seccion de San francisco ocurre hasta 23 mantos reconocidos, mientras que
en la seccion de Lunar se observan 5 mantos.

Merece destacar la presencia de una veta denominada Carmen ubicada en el
extremo Sureste de las concesiones con rumbo N35°W y buzamiento de 65° — 85°
Sureste que es contrastante con la posicion de los mantos y también de naturaleza
filoneana con méas de 200 meros continuos de afloramiento y 3 metros de potencia con
relleno de cuarzo ahumado, pirita, arsenopirita, en venillas manchas y diseminaciones.
Esta estructura, constituye un potencial que merece su exploracion y desarrollo. El
muestreo efectuado sobre el afloramiento con 78 muestras arrojo leyes que fluctdan 0,7

a22g/TM.

4.5.8.2. Mineralogia

El oro ocurre en particulas libres de 3 micras a mas y como inclusiones
principalmente dentro del cuarzo. También ocurren esporadicas inclusiones de oro en la
arsenopirita con dimensiones de 20 micras. Los sulfuros blenda y galena ocurren en
granos muy finos y muy erraticamente asociados a calcopirita, arsenopirita y pirita, la
milibdenita ocurre en granos libres la pirita ocurre en finas diseminaciones en el cuarzo,
la marcasita es super resultante de la descomposicion de la pirrotita muestra la textura

morfica, la arsenopirita también se presenta en diseminaciones y venillas llevando algo
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de oro asociado la tetraedrita es mineral portador de oro. Otros elementos menores son
la limonita, hematita y titanita.

El cuarzo se presenta como el elemento mas abundante constituye el 92%, la pirita
y pirrotita constituye el 2 — 4% y el resto son sulfuros, y otros elementos menores.

El estudio de las briquetas y la distribucién de los granos libres de cuarzo y/o
asociados a otros minerales nos indican que en su gran mayoria estos estan

comprendidos dentro del rango de la amalgamacion y cianuracion.

4.5.8.3. Mineralizacion

La mineralizacién en Ana Maria se encuentra en mantos y relleno de fracturas y
micro fracturas los que se conoce como capa de filon — capa siendo los primeros de
mayor ocurrencia en el Noroeste y Sureste (san francisco y Lunar).

Estas fracturas y micro fracturas con contenido de cuarzo y oro libre se entrecruzan
y forman un enrejado lo que en conjunto forman la zona de stock works. Esta zona
importante enriquecida con oro libre se ubica entre el dique Tentadora y la veta Carmen
el stock works se orienta con un eje Noroeste - Sureste a manera de una franja con un
ancho promedio de 80 metros y una longitud no determinado en el extremo Noroeste,
por la presencia de nevados perpetuos, pero si estaria en clavo en el lado Este del cerro
San Francisco otra zona de menor importancia econdémica es la comprendida entre el
dique San pedro y el dique Tentadora donde la presencia de fracturas y micro fracturas
con contenido de cuarzo por libre es muy limitado y poco influyente en el
enriguecimiento de los mantos mas en cada zona se presentan lentes mineralizados de
oro libre y esto se repiten a distancias irregulares.

Estos resultados indicarian la existencia de los fuentes diferentes de soluciones

mineralizantes con probable removilizacion de la mineralizacion pre — cambrina.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1. Exposicion de pruebas y resultados

Los resultados de ensayos de Resistencia Compresiva Uniaxial (RCU), propiedades
fisicas y carga puntual de laboratorio de mecénica de rocas se exponen en la parte de la
determinacidn de la calidad del macizo rocoso las pruebas como se muestra en el Anexo
02.

Se ha realizado de acuerdo a los estandares y normas internacionales de ISRM-
UNE, de acuerdo a los objetivos e hipotesis considerando la variable independiente y la

variable dependiente.
5.1.1. Exposicion de pruebas y resultados de acuerdo a hipotesis

En el presente trabajo de investigacion se considerado hipdtesis general y dos
hipotesis especificos.
Hipotesis especifica
e Ladeterminacién de la calidad del macizo rocoso nos permitira el mejoramiento de
plan de minado actual y lograr la optimizacion de produccién en Contrata Minera

Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.
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e Laevaluacion de las operaciones unitarias nos permitird el mejoramiento de plan de
minado actual y lograr la optimizacion de produccion en Contrata Minera
Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.

Variable independiente. Mejoramiento del plan de minado mediante la
determinacion de la calidad del macizo rocoso y la evaluacion de operaciones unitarias
en Contrata Minera Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.

Variable dependiente. Optimizacion de la produccién en Contrata Minera

Wilsander de la Corporacion Minera Ananea S.A.

5.2. Metodologia de investigacion realizada

Fase I. de evaluacion, mejoramiento de planeamiento de minado y operaciones
unitarias.
e Evaluacion del plan de minado actual y operaciones unitarias de sostenimiento,
perforacion, voladura, carguio y transporte de minerales
e Determinacion de la calidad de macizo rocoso
e Mejoramiento del planeamiento de minado y operaciones unitarias de
sostenimiento, perforacion, voladura, carguio y transporte de minerales
Fase Il: Optimizacion de produccion de minerales auriferos
e Optimizacion de produccion de minerales auriferos en Contrata Minera Wilsander

de la Corporaciéon Minera Ananea S.A.

5.3. Planeamiento de minado actual (métodos y técnicas de trabajo)

5.3.1. Evaluacion de plan de minado actual (métodos y técnicas de trabajo)

En la operacion minera actual de la Contrata Minera Wilsander no existe un plano

de minado las operaciones unitarias, se realizd de acuerdo al programa de trabajo

87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Uil Nacional del
Altiplano

elaborado por el propietario en coordinacion con algunos profesionales entendidos en la

materia

5.3.2. Caracteristicas geoestructurales de la zona labores mineras

La geologia estructural del macizo rocoso esta constituido fundamentalmente por
pizarras del paleozoico con cinco familias de discontinuidades de los cuales tres

familias tienen influencia en la calidad del macizo rocoso los otros dos son esporadicos.

5.4. Mejoramiento de planeamiento de minado y operaciones unitarias.

Planeamiento de minado a corto plazo:
e Evaluacion de plan de minado a corto plazo propuesto.
e Determinacion de la calidad del macizo rocoso.
Operaciones unitarias:
e Perforacion.
e Voladura.
e Carguio.

e Transporte.

5.5. Operaciones unitarias

Las operaciones unitarias, se realizan de acuerdo al programa de avance estructural
por la gerencia teniendo presente que las seccion actual de 2,45 x 1,90 m no requiere

soporte salvo algunas veces cuando requiera.

5.5.1. Sostenimiento

El sostenimiento es natural debido a que las cajas (roca encajonante) son
competentes aproximadamente de 140 Mp, ocasionalmente en las zonas falladas se
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emplean cuadros de madera convencionales, durante el avance actual no requiere

refuerzo por su estabilidad debido a la seccion de 2,45 x 1,90 m.

5.5.2. Perforacion

La perforacion que se realiza con barrenos de 4pies (seguidor) y perforadoras Jack
Leg modelo seco serie 250, brocas de 38 mm. (Atlas Copco).tanto la perforacion como
el carguio lo realizan con poca direccion técnica mas toman en cuenta sus experiencias
sobre todo en el disefio de la malla de perforacion lo que ha motivado algunas falencias

durante las operaciones mineras diarias.

5.5.3. Voladura

El propdsito de la voladura es convertir una gran masa de roca en varios tamafios
mas pequerios, capaces de ser movidos 0 excavados por equipos. Para llevar a cabo este
proceso, existen dos factores importantes a considerar, fragmentacion de la roca y
movimiento de la roca. Los explosivos empleados para los trabajos son los siguientes:
dinamita semigelatina de 65%, fulminante comin N° 8 Y mecha lenta (accesorio).
Todos estos fabricados y comercializados por Famesa.

Datos de campo:

e Ancho de la labor 12,45 m

e Altura de la labor :1,90m

e Area del frente : 4,60 m?

e Tipo de roca : Pizarra del paleozoico
e Equipo de perforacién : Yack leg

e Longitud de barreno : 4 pies

e Diametro del taladro vacio 76,1 mm
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e Diéametro de taladros cargados 38,1 mm
e Desviacion angular :0,01m
e Diametro del cartucho : 22,225 mm
e Longitud del cartucho 10,1778 m
e Densidad relativa de la dinamita semigelatina 65 % : 1,14 g/cm?®
e Velocidad de detonacién de la dinamita semigelatina 65 % : 3700 m/s
e Presion de detonacién de la dinamita semigelatina 65 % : 83 kbar
e Volumen normal de gases de la dinamita semigelatina 65 % : 910 I/kg
e Resistencia al agua de la dinamita semigelatina 56 % : muy buena
e Densidad relativa : 2,7 kg/m®

5.5.4. Calculo del volumen roto

El volumen de una labor de Contrata Wilsander, se obtiene perforando con una
barra de 4 pies, con una eficiencia de avance por disparo de 1 m, con un area de seccién
de 2,40 m, por 1.80 m. Es de 11,65 TM.

Area de la seccion de labor minera:

2,45 % 1,90 = 4,65 m?

Longitud efectiva de avance:

L =015+ 34,1 * @, — 39,4(0,,)?

L=0,15+34,1%1.2%0,0254 —39,4(1,2 * 0,0254)2

L =0,15+ 34,1 x1,0396 — 0,0366

L =1,189 - 0,0366

L=1,152 m.

Longitud de perforacién aproximada: 1,10 m.

Eficiencia de la voladura: 93 %

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

1,10 m x 0,93 = 1,023 m.
Volumen roto

1,0 m * 4,65 m = 4,65 m?
Tonelaje roto:

Densidad de la roca: 2,7 kg/m®

4,32m? x 2,7 kg/m® = 11,65 TM.

5.5.5. Total tonelaje de mineral roto

La Contrata Minera Wilsander posee 4 labores mineros en produccion con seccién

de aproximadamente 2,45 m x 1,90 m, distribuido en 4 turnos cada una de 06 horas

Tabla 5. 1 Tonelaje de mineral roto de los 4 turno

Turno Perforista  Frente Seccion Longitud TM/dia Limpieza \':liaj(iz Frente
Frente Ancho:2,40 m 1,3 San
mafianero Celso Boa Alto:1,80 m 1 11,65 Guillermo 15,145 Anton I
Area:4,32 m? 5
Vv San Ancho:1,50 m 1,3 Frente
Diario Ticolna Anton  Alto:1,50 m 1 6,07 Hernan 7,891 Boa
1 Area:2,25 m? 3
Frente Ancho:1,50 m 1,3 san
Tardero Marcial N Alto:1,50 m 1 6,07 Chaifa 7,891 Antén 11
Area:2,25 m? 3
San Ancho:2,40 m 1,3
Nochero Braulio  Anton Alto:1,80 m 1 11,65 E.Ramos 15,145 Frente N
| Area:4,32 m? 5
4 perforaciones por dia 35,44 16 viajes
Total de TM 46,072
Promedio 11,518
5.5.6. Carguio

El acarreo en interior mina se realiza mediante unos carros mineros 3 TM de

capacidad, en forma manual con 8 trabajadores quienes alimentan a la tolva del carro

minero mediante una plataforma especial con carretillas y mediante el lampeo.
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5.5.7.  Transporte

El transporte de mineral aurifero y el mineral no valioso son transportando en

carros mineros Dumper de 3,00 TM.

5.6. Planeamiento de minado propuesto

La planificacion minera subterrdnea se ocupa de determinar exactamente temas
como los insumos que han de intervenir en el proceso, su transporte y almacenamiento,
la forma de procesamiento del material extraido, el calendario de actividades y varios
otros aspectos relacionados a las operaciones mineras, conociendo las actividades en
una operacion minera se plantea variar un parametro para mejorar la realidad actual, se

convierte en una herramienta vital para mejorar las posibilidades de éxito de la mina..

5.7. Evaluacion de plan de minado a corto plazo

Segun Quispe A., (2013), Es la encargada de realizar los planes diarios, semanales
y las mensuales hasta completar el plan anual, el planeamiento de corto plazo es clave
por estar ligada directamente con la operacion diaria de mina. Dentro del planeamiento
de corto plazo se cuenta con informacion mas detallada de blasthole a partir del cual se
desarrolla un modelo de corto plazo, la perforacion de blashole puede ser suficiente para
cubrir una semana del plan y para las proximas semanas se usa una combinacion del
modelo de corto plazo con el de largo plazo para completar la informacién para el
planeamiento mensual, trimestral y anual.

Los planes mensuales, por su caracter dinamico que tienen en la practica, pueden
ser revisados al final de cada mes para ver la incidencia en los planes trimestrales.
Estos planes controlan la operacion de minado diario relacionada con:

e Consumo de brocas, barras de perforacién
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e Consumo de combustible de equipos diesel
e Consumo de Anfo, cartuchos de dinamita y accesorios de voladura
e Consumo de horas maquina en perforacion, carguio, acarreo y transporte
e Disponibilidad mecénica y operativa de equipos, etc.

El planeamiento a corto plazo es el encargado de desarrollar alternativas del plan
operativo a corto plazo de la mina para lo cual utiliza la informacion geoldgica y
litologia actualizada en el control de mineral. Se tiene que cumplir con las siguientes

funciones:

Control topografico del avance de minado en forma diaria de la mina, considerando

planes semanales, mensuales y trimestrales.

e Coordinacion directa con las areas de operaciones mina, perforacion y voladura,
geologia y planta concentradora. Estas coordinaciones se realizan en forma diaria,
para establecer el plan operacional del dia; asi mismo, se desarrolla diferentes
trabajos dirigidos al avance de las operaciones unitarias de la mina.

e Efectla diferentes disefios de tajeos: Limites de minado, angulos de inclinacién de
los mantos, galerias de acceso, botaderos, etc.

e Maneja la estadistica completa de mina y realiza los informes mensuales.

e Disefios de mallas de perforacion y de acuerdo al avance de minado.

Planeamiento a corto plazo, constituye una enmienda a lo establecido en
planeamiento a mediano plazo mediante:

e Las operaciones por mes, semanas y dias.

e Serealiza en base a planos de reservas por niveles explotacion.

e Estimar la cantidad necesaria de bloques de mineral y desmonte.

Se realiza mensualmente, con un horizonte de tres meses en lo que se refiere a

explotacion, estableciendo las operaciones de recuperacion referidos a:
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e Ingresos y egresos.
e Gastos financieros.

e Materiales e insumos.

5.8. Determinacién de la calidad del macizo rocoso

Para la determinacion de la calidad del macizo rocoso se ha los trabajos de la
recoleccion de la informacién geomecénica.

Se han obtenido cumpliendo ciertas reglas de caracter técnico con el fin garantizar
los resultados especificamente los trabajos de la recoleccion de la informacion lito
estructural de la maza rocosa con varias iteraciones en dos etapas de pre proceso y pos
proceso conforme a los siguientes trabajos:

e Trabajo de campo

e Trabajo en laboratorio

e Post proceso con software Dips, roclab, rock data de rocscience

e Determinacion de la calidad del macizo rocoso mediante las clasificaciones
geomecanicas de RMR de Bieniawski 1989 y indice Q de Barton

e Disefio de sostenimiento de acuerdo a la calidad del macizo rocoso

5.8.1. Trabajo de campo

Consiste en la recoleccion de datos de campo es decir se ha realizado el mapeo
geomecanico en el interior de la labor minera para la consolidacion de la informacion se
ha utilizado el registro lineal centralizado en una linea de percepcion de
discontinuidades para describir las caracteristicas de rumbo, buzamiento, apertura,

persistencia, rugosidad, relleno, meteorizacion y agua subterranea
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OBJETIVO MAPEO

DEFINICION NUEVO PROCESAMIENTO
PROGRAMA DE MAPEO DE LA INFORMACION

ANALISIS

Figura 5. 1 Actividades en mapeo geomecanico.
Fuente. Rodriguez C.G. 2015

5.8.2.  Mapeo geomecanico

Segun Rodriguez G., (2015), del Centro geotécnico y geomecanico internacional,
el mapeo geomecanico consiste en la recoleccion de datos de las caracteristicas
litoestructurales del macizo rocoso en el campo como:

e Las caracteristicas geoestructurales in situ del macizo rocoso considerando.

e Las familias presentes teniendo en cuenta las caracteristicas fundamentales de las
diaclasas.

e Condiciones del ambiente y clasificando el tipo de macizo rocoso, haciendo uso de
las herramientas geomecanicas: picota de gedlogo, martillo schmidt, brdjula y juego
de colores.

Ademas el autor sugiere que es necesario evaluar e interpretar cada discontinuidad
mediante el uso de estereograma haciendo as transformaciones necesarias para

consolidar la base de datos para el uso de software especializado de rocscience.

5.8.3. Objetivos de mapeo

La informacion litoestructural del macizo rocoso sintetizado en mapeo

geomecénico se ha realizado con los siguientes objetivos:
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e Modelo geoldgico de la mina (Litologia mineralizacion, distribucion, otros
parametros).

e Fabrica del macizo rocoso (mapeo de discontinuidades)

e Modelo de discontinuidades mayores

e Recomendaciones para voladura

e Clasificar el macizo rocoso

e Identificar en detalle una geometria o volumen (cufias)

e Complementar informacion acerca de un aspecto geoldgico relevante para un
proyecto (patron estructural, desviacion de una falla mayor, rumbos, manteo
profundidad de una zona de suelo, escombro de falda o zona de quebrada)

La consolidacion de datos de campo se realiza en un registro lineal, en las
investigaciones realizadas por Rodriguez G., (2015), el autor por sus experiencias en el
area de geomecanica de varias minas ha resumido en sus tablas sugeridas en los
diferentes tomas de datos de campo, como resultado menciona que existen tres tipos de
mapeos geomecanicos mas usados en la mineria peruana que son:

e Mapeo geomecanico de RMR de Bieniawski 1989

e Mapeo geomecéanico de Q de Barton

e Mapeo geomecanico de GSI de Hoek and Brawn
Es aconsejable medir un ndmero suficiente de orientaciones de discontinuidades

para definir adecuadamente cada familia tal como considera en sus investigaciones

Gonzales, (1999).

El nimero de medidas dependerd de la dimension de la zona estudiada, de la
aleatoriedad de las orientaciones de los planos y del detalle de analisis. Si las

orientaciones son constantes se puede reducir el nimero de medidas. La representacion

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

grafica de la orientacion de las diferentes familias de discontinuidades puede realizarse

mediante:

Proyeccion estereogréfica, representando los polos o planos con valores medios de

las diferentes familias.

e Diagrama de rosseto, que permite representar un gran numero de medidas de
orientacion de forma cuantitativa

e Bloques diagrama, permitiendo una vision general de las familias y sus
orientaciones respectivas

e Simbolos en mapas geoldgicos, que indican los valores medios de direccion y la
direccion y valor del buzamiento para los diferentes tipos de discontinuidades

(juntas, fallas, foliacion, diaclasas, etc.).

La orientacion media de una familia se evalla mediante la proyeccion
estereografica o la construccion de diagramas de rosetas con los datos de las
orientaciones medidas para cada discontinuidad, esta evaluacion se ha realizado con la
aplicacion de software Dips 5.1.

El macizo puede clasificarse por el nimero de familias variando entre macizos
rocosos masivos o con una unica familia de discontinuidades, por ejemplo un macizo
rocoso granitico, y macizos con cuatro o mas familias de discontinuidades, como puede
ser un afloramiento de pizarras plegado e intensamente fracturado.

La presencia de tres familias principales de discontinuidades ortogonales entre si es
frecuente en los macizos rocosos sedimentarios.

Las familias de discontinuidades se pueden representar graficamente mediante
bloques diagramas, en diagrama de concentracion de polos y en el diagrama de
Rosseto, permitiendo asi la visualizacion espacial de su orientacion relativa y del

tamafio y forma de los bloques de matriz rocosa, como se muestra en la Tabla 5.2.
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Tabla 5. 2 Clasificacion de macizo rocoso por nimero de familias

Tipo de macizo rocoso  Numero de familias
I Masivo, discontinuidades ocasionales
I Una familia de discontinuidades
Il Una familia de discontinuidades mas otras ocasionales

v Dos familias de discontinuidades

\/ Dos familias de discontinuidades mas otras ocasionales
Vi Tres familias de discontinuidades

VIl Tres familias de discontinuidades mas otras ocasionales
VI Cuatro o mas familias de discontinuidades

IX Brechificado

Fuente: ISRM 1981.

5.8.4. Descripcion de las discontinuidades en registro lineal

Segun Ramirez O., et al (2004), las discontinuidades condicionan de una forma
definitiva las propiedades y el comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de
los macizos rocosos. La resistencia al corte de las discontinuidades es el aspecto mas
importante en la determinacion de la resistencia de los macizos rocosos duros
fracturados, y para su estimacion es necesario definir las caracteristicas y propiedades
de los planos de discontinuidad. Se describen los tipos de discontinuidades y se definen
los parametros fisicos y geométricos que condicionan sus propiedades y su
comportamiento mecanico, estas caracteristicas de discontinuidades es necesario
consolidad en una base de datos para posteriormente ser evaluados estadisticamente en
forma sistematica en familias, esta propuesta ha sido aplicado por Cérdova D., (2005).

La descripcion y medida de estos parametros para cada familia debe ser realizada
en campo, consolidados en un registro lineal que sea facil de interpretar con una
descripcidn especifica, clara y detallada:

e Buzamiento

e Direccion de buzamiento

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

e Espaciado

e Continuidad o persistencia

e Rugosidad
e Abertura
e Relleno

e Meteorizacion
e Agua subterranea

Algunos de estos pardmetros, como la rugosidad, resistencia de las paredes,
apertura y relleno, determinan el comportamiento mecénico y la resistencia al corte de
las discontinuidades.

Segin Mamani F., (2015), el mapeo geomecanico se puede realizar mediante el uso
de un registro de datos minuciosamente elaboradas conocido como registro lineal de
detalle de discontinuidades por progresivas, estaciones y arco rebatido en mapeo
geomecanico subterraneo, considerando estas sugerencias en el presente trabajo de
investigacion se ha realizado el Mapeo geomecanico de RMR de Bieniawski por el

método de registro lineal que se detallan a continuacion en la Tabla 5.2.

5.8.5. Clasificaciones geomecanicas

Una parte importante de la caracterizacion de los macizos rocosos, lo constituyen
sin dudas, las clasificaciones geomecanicas, que surgieron de la necesidad de
parametrizar observaciones y datos empiricos, de forma integrada, para evaluar las
medidas de sostenimiento en tdneles.

Las mismas son un método de ingenieria geoldgica que permite evaluar el
comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, y a partir de estas estimar los

parametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un tanel. Ademas de las
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obras subterraneas, se destacan las aplicaciones en taludes y cimentaciones. Las
clasificaciones llevan mas de 50 afios en uso, pero es a partir de la década de los 70
cuando se extienden internacionalmente.

Por la facilidad en la aplicacién en la actividad minera subterranea se han
convertido en una herramienta de facil aplicabilidad, conocidos con el nombre de
método empirico de determinar la calidad del macizo rocoso, considerando que existe
el método numérico y método observacional con aplicacion de instrumentos enmarcado

en la ciencia de la auscultacion, (Mamani F., 2015).

5.8.6. Mapeo geomecanico de RMR de Bieniawski 1989

Las fracturas son planos de discontinuidades en la superficie de los macizos
rocosos originados cuando la roca ha estado sometida a un esfuerzo tecténico que
sobrepaso su limite de rotura o puede abrirse facilmente a causa de tensiones inducidas
por la excavacion es decir ocasionada por un evento sismico 0 micro sismico.
Consideramos dos tipos de fracturas: fallas y juntas.

La falla se origina cuando las dos secciones que separan la fractura han sufrido
desplazamiento, una respecto de la otra, paralelamente a la fractura.

La magnitud del desplazamiento puede variar entre milimetros hasta decenas de
kilometros.

En cambio se denomina junta cuando el desplazamiento relativo entre secciones es
nulo o practicamente nulo.

Por lo tanto, el mapeo geoldgico consiste en tomar todos los datos posibles de
discontinuidades en el campo, pues a menudo, no se puede volver al punto de medicion.
Tal es el caso de la excavacion de una galeria, cortadas o labores de preparacién de una

mina subterranea, todo ello con el objeto de valorar un macizo rocoso. Los mapeos se
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realizaron a través de formatos o estadillos simplificados y adecuados para cada labor

en estudio

5.8.7. Recoleccion de informacién geomecanica

Respecto a La recoleccion de datos de la litologia estructural de la masa rocosa
existen muchas propuestas de autores especializados en geomecanica la data procedente
de la litologia estructural se consolida en una tabla de registros de la recoleccion de los
datos de campo pueden tomar diferentes formas para una evaluacion estadistica para
cada familia de diaclasas y lograr valores representativos de cada familia para su
valoracién de acuerdo a las caracteristicas y tipo de disefio geomecanico de
excavaciones subterraneas y superficiales (Valencia E., 2009).

Considerando especificamente para que los modelos geomecénicos puedan ser
generados Yy utilizados como base para la toma de decisiones, una importante cantidad
de informacion de alta calidad debe primero ser recolectada.

Sin informacién exacta, la integridad y confiabilidad de los modelos de mapeo
geomecanico se veran comprometidas. Informacion de baja calidad o irrelevante puede
generar errores en la toma de decisiones, con las consecuencias potencialmente
desastrosas para la ejecucion del plan de minado.

Debido a la naturaleza critica de los datos geomecanicos, y la necesidad de que
sean recolectados utilizando personal con especifica capacitacion en recoleccion de
datos geomecanicos.

La recoleccion de datos geomecanicos es muy importante, la capacitacion sea
ofrecida por personas que cuentan con importantes conocimientos geoldgicos asi como
la experiencia y competencia en ofrecer capacitacion de recoleccién de datos

geomecanicos a personal de empresas de mineria. Como se muestra en el Plano 03.
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Tabla 5. 3 Discontinuidades de progresiva 0-15 familia 1
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6 70 150 1 3 3 3 2 3 2 2
7 87 155 1 3 4 3 2 2 3 2
8 87 150 1 4 3 3 2 3 2 2
9 84 152 1 4 4 2 3 2 2 3
10 86 149 1 4 3 3 1 3 2 2
11 87 151 1 4 2 3 2 2 3 2
12 84 153 1 4 3 3 2 3 2 1
13 84 154 1 5 3 2 1 2 2 1
14 84 155 1 4 3 2 2 3 3 1
15 82 149 1 4 2 2 2 4 2 3
16 81 147 1 3 2 3 2 3 3 1
17 79 151 1 4 3 2 2 2 3 2
18 80 157 1 4 4 3 2 2 2 1
19 78 151 1 3 3 3 2 3 2 2
20 78 149 1 4 3 4 3 2 2 1
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Figura 5. 2 Histograma de espaciado y persistencia de familia 1
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Figura 5. 3 Histograma de apertura y rugosidad de familia 1
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Figura 5. 4 Histograma de relleno espesor y meteorizacion de familia 1
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Figura 5. 5 Histograma de agua subterranea de familia 1
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Tabla 5. 4 Discontinuidades de progresiva 0-15 familia 2.
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9 83 23 2 4 2 2 2 3 2 2
10 75 22 2 4 2 4 2 2 2 1
11 73 26 2 4 3 2 3 3 2 1
12 77 27 2 5 3 3 3 2 2 1
13 75 32 2 4 2 3 2 3 2 2
14 74 28 2 4 2 2 3 2 2 1
15 78 25 2 3 3 3 2 3 2 1
16 81 26 2 5 3 4 3 3 3 1
17 75 22 2 2 3 3 2 3 2 1
18 80 23 2 5 4 3 2 3 3 2
19 82 27 2 4 3 4 2 3 2 2
20 83 25 2 4 4 3 2 2 2 1
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24 85 17 2 4 3 3 2 2 3 1
15 14 15 13
10 > 10
E>‘ 6 § /
8 s 3 — |8 s 4
& 1 o
O T T T 1 0 T T 1
2 3 4 5 2 3 4
Espaciado Persistencia

Figura 5. 6 Histograma de espaciado y persistencia de familia 2.
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Figura 5. 7 Histograma de apertura y rugosidad de familia 2
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Figura 5. 8 Histograma de relleno espesor y meteorizacion de familia 2
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Figura 5. 9 Histograma de agua subterranea de familia 2.
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Tabla 5. 5 Discontinuidades de progresiva 0-15 familia 3
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Figura 5. 10 Histograma de espaciado y persistencia de familia 3
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Figura 5. 11 Histograma de espaciado y persistencia de familia 3.
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Figura 5. 12 Histograma de relleno espesor y meteorizacion de familia 3.
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Figura 5. 13 Histograma de agua subterranea de familia 3.

5.8.8. Dominio estructural del macizo rocoso en Contrata Minera Wilsander

La Contrata Wilsander est& ubicada en el area de concesiones de la Corporacion
Minera Ananea S.A. de acuerdo a la evaluacion geomecanica se ha determinado la
existencia de cinco familias de discontinuidades de los cuales tres familias son los mas

importantes los otros dos no son influyentes en la calidad del macizo rocoso estas
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discontinuidades son el resultado de la voladura realizada en las operaciones mineras las
caracteristicas cuantitativas son se relacionan con las familias representativas del

macizo rocoso con una baja frecuencia.

Color Density Concentrations
000 - 3.10
3.10 -  6.20
6.20 - 9.30
930 - 1240
1240 - 1550
1550 - 18.60
18.60 - 21.70
2170 - 2480

2480 - 27.90
2790 - 31.00
il Density | 30.63%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 70 (70 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 5. 14 Concentracion de polos.

| Color ‘ Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [ @] 920 43
Mean Set Planes
im B 81 151 familia
2m [ | 78 26 familia 2
3m [ | 79 336 familia 3

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 70 (70 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 5. 15 Familas de discontinuidades.
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Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°

Outer Circle | 35 planes per arc
Planes Plotted | 70
Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figura 5. 16 Diagrama de Rosseto.

5.8.9. Sintetizacién de dominio estructural

El dominio estructural, se ha sintetizado en la Tabla 5.5.

Tabla 5. 6 Progresiva 0-15 longitud 15,00 m Contrata Minera Wilsander.

Discontinuidades de progresiva 0-15 Valor representativo de

Pardmetros progresiva 0-15
Familia N° 1 Familia N° 2 Familia N° 3 Longitud=15,00m

Orientacion (Bz / DBz) 81/151 78/026 79/336 81/151

NUmero de diaclasasen 1 m 5 4 4 13 diaclasas por m®
Espaciado 60-200 mm 60-200 mm 60-200 mm 60-200 mm
Persistencia 3-10m 3-10m 3-10m 3-10m

Apertura Ang. 0.1-1.0 Ang.0,1-1,0 Muyang. <0.1 Ang.0,1-1,0
Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Rugosa
Relleno-espesor Duro >5 mm Duros <5mm  Duro <5 mm Duro < 5mm
Meteorizacion Ligera Ligera Ligera Ligera

Agua subterranea Hamedo Seco Seco Seco
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5.8.10. Resistencia Compresiva Uniaxial por método no destructivo

El procedimiento consiste en hacer uso de los rebotes del martillo Schmidt
interpolados con la densidad resulta el valor de Resistencia Compresiva Uniaxial

(RCU). De manera similar se puede obtener el valor de RCU haciendo uso de la formula

Tabla 5. 7 Valores de K con martillo Schmidt.

Valores de K(Ir) : Martillo Schmidt - sentido horizontal

Ne° Ir
1 32
2 33
3 36
4 31
5 39
6 36
7 35
Prom 34,57~35
Tipo de roca : Pizarra

Densidad seca : 2,79 gr/cm®

Pe : Peso especifico

Pe = D(g) = 2,79*9,8 m/s?

Pe=27.342 KN/m?

0 .—10(0,00088)(Pe)(IT)+1,01

Dénde:

oc ‘Resistencia compresiva uniaxial
Considerando:

Ir (promedio) = 34

Pe (peso especifico)= 27,342 KN/m?
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0 .—10(0,00088)(27,342)(35)+1,01
0 =100842+1,01
O =101852

Oc¢=71,12 MPa

5.8.11. Propiedades fisicas de muestras

Las propiedades fisicas de las muestras de roca intacta se han determinado en el
laboratorio de mecéanica de rocas de FIM - UNA Puno.

Segun la Norma ASTM C 97-02.

Tabla 5. 8 Propiedades fisicas de muestra de roca intacta Contrata Wilsander

+

=} gl
8 8 © §=] T x S © S « = T
g 8 8 & B SE E&f EE 3 2%
© o Q 2 © S5 ®© S QB @ o =
Taa 2§ § 2% 85 Z2E 55 S5 o2 58 5¢8
a < a oo oa azm 0Oao >a > E 08 ads

(9) 9 (9) 9 (9) (g/cm®)  (g/lem®)  (glem®)  (g/em®) (%)

M-01 251,25 251,10 262,67 11,57 160,41 0,87 13,30 88,96 2,82 0,13
M-02 228,37 228,24 236,95 8,71 144,79 0,87 10,01 8215 2,78 0,11
M-03 255,94 255,80 264,48 8,68 162,96 0,87 9,98 91,54 2,79 0,13
M-04 226,55 226,40 233,80 7,40 143,17 0,87 8,51 82,12 2,76 0,12

M-05 233,34 233,26 241,13 7,87 147,96 0,87 9,05 84,12 2,77 0,07

Numero de resultados 4 4

Valor maximo, MAX 2,82 0,13
Valor minimo, MIN 2,76 0,11
Mediana, MED 2,79 0,13
Valor promedio, MEAN 2,79 0,12
Desviacion estandar, SDEV 0,03 0,01
Coeficiente de variacion, CV 0,32 -1,24

Fuente: Laboratorio de geomecanica de rocas FIM - Puno.
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5.8.12. La resistencia comprension uniaxial - laboratorio de mecénica de rocas

FIM -UNAP.

Es llamada tambien Resistencia Compresiva Uniaxial (RCU) y se define como:

El esfuerzo maximo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial, la cual se
determina a través de una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio.

La resistencia a la compresion uniaxial (RCU) es el esfuerzo de compresién axial
maximo que puede tolerar una muestra cilindrica recta de material antes de fracturarse
el macizo rocoso.

Se conoce también como la resistencia a la compresién no confinada de un material
porque el esfuerzo de confinamiento se fija en cero.

La resistencia a la compresion es la carga (o peso) por unidad de area a la que el
material falla (se rompe) por fracturacion por cizalla o extensional.

Esta propiedad es muy importante en la mecanica de materiales, tanto en situacion
no confinada (i.e., uniaxial) como confinada (i.e., triaxial).

Dado que los materiales cerca de la superficie terrestre, incluyendo los edificios,
suelen estar sometidos a condiciones no confinadas, consideraremos exclusivamente
esta situacion.

En este caso, la resistencia a la compresion uniaxial (i.e., longitudinal) se mide en
una prensa hidraulica que registra el esfuerzo compresor (o) aplicado sobre una probeta
de material en una direccién del espacio, y la deformacion lineal inducida en esa misma

direccion.
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Tabla 5. 9 Resultado de laboratorio de RCU. FIM-UNA.

Ensayos de comprension simple
Los ensayos se realizaron segln la norma ASTM 2938-95, obteniendose los siguientes resultados

ID Diametro ; Relacién L/D UCS
Altura (cm Area (cm? Carga (Kg-

(cm) (cm) (cm?) aleh o
UCS-01 3,86 7,5 11,70 1,9 7400,00 62,01
UCS-02 3,84 7,35 11,58 1,9 8970,00 75,96
UCS-03 3,86 7,47 11,70 1,9 10790,00 90,42
Numero de resultados 3
Valor maximo, MAX 90,42
Valor minimo, MIN 62,01
Mediana, MED 75,96
Valor promedio, MEAN 76,13
Desviacion estandar, SDEV 14,21
Coeficiente de variacién, CV 0,06

Fuente: Laboratorio de geomecanica de rocas FIM - Puno.

Ensayos de compresion simple
Después

Ues

Figura 5. 17 Especimenes para ensayo de RCU de roca intacta Contrata Wilsander

Fuente: Laboratorio de geomecanica de rocas FIM - Puno.

5.8.13. Carga puntual

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la compresién
simple de fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de sondajes o bloques, a
partir del indice de resistencia a la carga puntual (Is), de tal forma que el stress aplicado
se convierte a valores aproximados de RCU, segun el diametro de la muestra. El

procedimiento consiste en romper una muestra entre dos puntas cénicas metalicas
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accionadas por una prensa. Las ventajas de este ensayo son que se pueden usar

muestras de roca irregulares sin preparacion previa alguna y que la maquina es portatil.

Tabla 5. 10 Ensayos de carga puntual Laboratorio de la FIM-UNA.

Ensayos de carga puntual
Los ensayos se realizaron segln la norma ASTM 5731-00, obteniendose los siguientes resultados

. « é [<5] @ L .
D W D De Relacion = S < c g Is (50) RCS Tipo de
(mm) (mm) (mm) (D/W) oS8 25 S 2 (Mpa) (Mpa) rotura
g £E
PLT-01 38,00 26,00 24,82 0,68 70,00 1,16 Axial 3,28 78,74  matriz
PLT-02 38,00 27,00 25,25 0,71 68,00 1,15 Axial 3,09 74,23  matriz
PLT-03 38,00 22,00 23,03 0,58 65,00 1,13 Axial 3,18 76,24  matriz
PLT-04 38,00 25,00 24,39 0,66 71,00 1,17 Axial 3,41 81,81  matriz
PLT-05 38,00 22,00 23,03 0,58 61,00 1,09 Axial 2,90 69,53  matriz
PLT-06 38,00 26,00 24,82 0,68 67,00 1,14 Axial 3,08 73,90 matriz
Numero de resultados 6 6
Valor maximo, MAX 3,41 81,81
Valor minimo, MIN 2,90 69,53
Mediana, MED 3,13 75,24
Valor promedio, MEAN 3,16 75,74
Desviacion estandar, SDEV 0,18 4,25
Coeficiente de variacién, CV 0,01 0,01

Fuente: Laboratorio de geomecanica de rocas FIM - Puno.

5.8.14. Determinacion de RQD

El RQD se puede determinar en la actualidad por varios métodos dependiendo de la
cantidad de informacion geomecéanica que se tenga y la precision de resultados que se
logre. Es un pardmetro que generalmente se establece a partir de testigos, se define
como el porcentaje de fragmentos recuperados mayores de 10 cm sobre la longitud total
del taladro o testigo. Sin embargo hay metodologias para estimarlo en afloramientos. Su
criterio de valoracion es como indica en. Hay varios métodos para el calculo de RQD,
una la de Priest y Hudson, que emplea las fracturas por metro lineal. Y la segunda, la de

Palstrom, que emplea el indice volumétrico Jv.
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Tabla 5. 11 Calidad de roca de acuerdo a RQD.

R.Q.D. (%) Calidad de roca Precauciones
<25 Muy mala Capaz de fluir
25 -50 Mala Requiere soporte
50-75 Media Uso de pernos
75-90 Buena Requiere soporte ligero
90 - 100 Muy buena No requiere soporte

Fuente: Moreno Tallon, Elias (1981): Las clasificaciones geomecanicas de las rocas, aplicadas a las obras

subterraneas.

3. La

RQD también puede ser calculado en base al nimero de diaclasas por m
siguiente formula puede ser usada (Palmstrém, 1982):

RQD =115-3,3 Jy

Donde:
Jv : numero de discontinuidades por metro cubico
Jv : 13 Diaclasas por metro cubico

RQD (%) = 115 - 3,3 (13)

RQD (%) = 72,1%

5.8.15. Resultados de resistencia a compresion uniaxial (RCU)

Para determinar el valor de resistencia compresiva uniaxial se ha utilizado dos
métodos el método no destructivo (martillo Schmidt) y método destructivo (laboratorio

de la UNA.), como se muestra en la tabla 5.12.

Tabla 5. 12 Valores de Resistencia Compresiva Uniaxial (RCU).

Resistencia a Compresion Uniaxial (MPa)

01 Martillo schmidt 71,12
02 Compresion simple (laboratorio) 76,13
03 Carga puntual (laboratorio) 75,74
Prom. 74,33

115

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

5.8.16. Evaluacion de RMR de Bieniawiski (1989)

Esta clasificacion se ha desarrollado a partir de la experiencia en obras realizadas
en Africa del Sur. Su aplicacion no tiene limitaciones, excepto en rocas expansivas y
fluyentes donde no es aconsejable su uso. El indice RMR (Rock Mass Rating),
propuesto por Bieniawki 1989 evalla la calidad del macizo rocoso a partir de seis
parametros siguientes considerado en la clasificacion del Bieniawski 1989:
e Resistencia de la roca intacta.
e R.Q.D. Rock Quality Designation.
e Espaciado de las discontinuidades.
e Condicion de las discontinuidades.

e Agua subterranea.

Tabla 5. 13 Clasificacion de roca segun el valor del RMR de Bieniawski.

Clase RMR Calidad de roca

Clase | RMR>80 Roca muy buena

Clase Il 80>RMR>60 Roca buena

Clase 111 60>RMR>40 Roca media

Clase IV 40>RMR>20 Roca mala

Clase V RMR<20 Roca muy mala
Fuente: Moreno Tallon, Elias (1981): Las clasificaciones geomecénicas de las rocas, aplicadas a las obras
subterraneas.

Tabla 5. 14 Orientacion de diaclasas de progresiva 120.00-144-00 m

Familias (set) de Diaclasas de

Parametros Direccion en Rosseto
progresiva 120,00-144,00m
Set S Set Set N°
Bz/ Dir Bz 81/15 7 79/ N.I. N63°E
Numero de diaclasas 26 2 23 23

Rumbo paralelo al eje de la galeria

Direccion de la labor minera Contrata Wilsander = N70°E con bz de 74°SW en rango de bz 45-
90 con calificacion muy
desfavorable = -12
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5.8.17. Correccion por orientacion.

Segun el diagrama de Rosseto la direccion del buzamiento es 60°, la direccion de la
galeria de avance es S34°W 6 N34°E estos dos valores de orientacion constituyen cierto

paralelismo y de acuerdo a la Tabla 5.14, Se realiza en condiciones muy desfavorables.

Tabla 5. 15 Calificacion de Correccion por orientacion propuesto por Bieniawski

R icular al ej .
umbo perpendicular al eje Rumbo paralelo al eje del

Direccién seguin Direccién contra tunel Buzamiento 0-20°
Buzamiento Buzamiento (Independiente del
Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento Rumbo)
45-90° 20-45° 45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
Mu
Muy Favorable Regular  Desfavorable v Regular Desfavorable
Favorable desfavorable

Fuente: Bieniawski 1989.

Tabla 5. 16 Abaco de clasificacion geomecanica de RMR Bieniawski 1989.

Parametros ESCALA DE VALORES
. . CargaPuntual 80kg/cm?  40-80 kg/cm? 20-40 kg/cm? 10-20 kg/cm? 10 kg/cm?
Resistencia
de laroca y
intacta A compresion 2000 1000-2000 500-1000 250-500 100-250 30-100 10-30
simple Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg/lcm2  Kglem?  Kglem? Kglem?
VALOR 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D. 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 25%
VALOR 20 17 13 8 3
Espaciado de Juntas 3m 1-3m 03-1m 50-300 mm 50 mm
VALOR 30 25 20 10 5
Muy ) . Espejo de falla
. Ligeramente  Ligeramente
rugosas sin orelleno de
L rugosa < Imm.rugosa < 1mm. relleno blando de espesor <
L continuidad, L, .7 espesor<5 e
Condicion de Juntas cerradas de separacionde  separacion .o -biartos 5mm 0 abiertas <
' paredes de rocaparedes de roca 5 mm fisuras continuas
paredes de dura suave 1-5mm
roca dura fisuras
VALOR 25 20 12 6 0
Cant. Infiltracion . . . 25-125 . .
10 m de tanel Ninguna 25 litros/min litros/min >125 litros/min
A Presion de agua
guas . Cero 0,0-0,2 02-05 05
subterran Esfuerzo principal
eas )
Solo Ligera
N Totalmente seco hdmedo presion de  Serios problemas de agua
Situacion general .
agua intest. agua
VALOR 10 7 4 0

Fuente. Bieniawski 1989
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Tabla 5. 17 Rock Mass Rating (RMR) de progresiva 0-15 de acuerdo Bieniawski.

RMR de rampa negativa 240 este de nivel 12: progresiva 0-20

Parametro Valor Rating
Resistencia compresiva uniaxial (MPa) 50-100 MPa (74.33 MPa) 7
RQD 72,1(50-75)% 13
Espaciado 60-200 mm 8
Persistencia 3-10m 2
Apertura Ang. 0,1-1,0 4
Rugosidad Rugosa 5
Relleno-espesor Duro < 5mm 4
Meteorizacién Ligera 5
Agua subterranea Seco 15
RMR bésico 63
Ajuste por orientacion de discontinuidades -12
RMR Corregido. 51
RMR corregido 51,0

El valor de RMR en el &baco propuesto por Bieniawski 1989 se tiene:
Tipo de roca Il

Descripcién de roca : Regular media

Tiempo aproximade de auto soporte: 1 semana

Claro :3m

Cohesion : 200-300KPa

Angulo de friccidn interna: 250 — 350
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5.8.18. Disefio de sostenimiento a partir del indice RMR - Beniawski 1989

Z.T. Beniawski tiene varias propuestas muchos de ellos han sido modificadas con
el correr del tiempo sin embargo el método empirico de la recoleccion de la informacion
de la litologia estructural del macizo rocoso sigue siendo valido, esta propuesta es de
uso comun en la mineria peruana por su uso sencillo para los trabajadores en el interior
de la excavacion

Segun los resultados de la clasificacion RMR de 51 se observa que se determina
un valor béasico de 51 en las discontinuidades, lo que significa que se trata de roca
regular, la sugerencia es como sigue:

e Avance y destroza. Avances de 1,5 a 3 m. Completar sostenimiento a 20 m del
frente.

e Empernado sistematico de 3-4 m con separaciones de 1,5 a 2m en el techo y
hastiales. Malla en clave.

e Shotcret 5a 10 cm en el techo y 3 cm en hastiales.

e Cerchas no recomienda su uso.
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Tabla 5. 18 Sostenimiento a partir del indice RMR - Beniawski

CLASE

RMR

EXCAVACION

SOSTENIMIENTO

PERNOS DE ANCLAJE SHOTCRETE CERCHAS

1100 - 81

1180 -61

11160 - 41

1V 40 -21

Seccion  completa.

Avances de 3 m.

Seccién  completa.
Avances de 1 — 1,5

m.

Avance y destroza.
Avances de 1,5 a 3
m. Completar
sostenimiento a 20
m del frente.
Avance y destroza
Avances de 1 a 1,5.
Sostenimiento
inmediato del
frente.  Completar
sostenimiento a
menos de 10 m del

frente.

Fases multiples.
Avances de 0,5 a 1
m sostener
inmediatamente el
frente después de

cada avance.

Innecesario, salvo algin perno
No No
ocasional.

Empernado local en el techo,con 5 c¢cm en el techo

longitudes de 2 - 3 m y para
No
separacion de 2 - 2,5 impermeabilizaci6

eventualmente con malla. n.

Empernado sistematico de 3-4 m

5 a 10 cm en el
con separaciones de 1,5 a 2m en

techo y 3 cm en No
el techo y hastiales. Malla en

hastiales.

clave.
10 a 15 cm en el
techo. Y 10 cm en

Empernado sistematico de 4-5 m Cerchas ligeras
hastiales.

con separaciones de 1 1,5 m en espaciadas 1,5 m
Aplicacion  segln

techo y hastiales con malla. cuando se requieran.
avanza la
excavacion.

15 - 20 cm en

techo, 15 cm en Cerchas pesadas
Empernado sistematico de 5- 6

hastiales y 5 cm en separadas 0,75 m
m con separaciones de 1- 1,5 m

el frente. con blindaje de
en techo y hastiales con malla.

Aplicacion chapas y cerradas en
Empernado en solera.

inmediata después solera.

de cada avance.

Fuente: Engineering classification of jointed rock masses- Bieniawski, Z.T. (1973).
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5.8.19. Dimensién equivalente (De)

La dimension equivalente se determina a partir de la dimension de la seccion de la
excavacion es decir a partir del ancho o altura dividida por la relacion soporte de
excavacion (ESR), en donde cada tipo de excavacion tiene valores, tal como se observa

en Tabla 5.19.

Tabla 5. 19 Valores del indice ESR de la clasificacion de Barton (2000).

Tipo de Excavacion ESR

A Labores mineras de caracter temporal 2-5

Galerias mineras permanentes, tineles de centrales hidroeléctricas
B (excluyendo las galerias de alta presion), tineles piloto, galerias de 1.6 - 2,0

avance en arandes excavaciones. camaras de compensacion
Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas,

¢ tlneles de carreteras secundarias y de ferrocarril, tineles de acceso. L2-13

D Centrales eléctricas subterraneas, tineles de carreteras primarias y de 09-11
ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e ’

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, 05_0.8

instalaciones publicas y deportivas, fabricas, tineles para tuberias
Fuente. Clasificaciones geomecanicas aplicadas a las obras subterraneas- Moreno Tallon, Elias (1981)

Para disefiar el sostenimiento a instalar, se utiliza las dimensiones de la excavacion
a realizar y el tipo de uso que se va a dar a la obra (ESR) para definir la dimensién
equivalente (De) de la excavacion, que se obtiene como cociente entre el ancho o altura

de la excavacion (B) y el factor ESR:

e B
© TESR
De = 222- 156
1,6
De = 1,56

El valor de ESR se obtiene del cuadro 4.7 en funcion del uso que se vaya a dar a la
excavacion. Segun los resultados de la clasificacion Q se observa que se determina el

valor de Q bésico de 20,2 a 35,9 en las discontinuidades, lo que significa que se trata de
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roca buena a muy buena. Entonces, en base a este resultado, se concluye que el
proyecto en estudio no requiere sostenimiento ninguno (tal como se muestra en la tabla
5.19), sin embargo se puede emplear sostenimiento ocasional en zonas especificas a lo
largo de la labor, lo que se determinara con un plan de zonificacién geomecanica de

labores.

5.8.20. Clasificacion geomecanica Q de Barton

El Sistema Q o Clasificacion de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974 por
Barton, Lien y Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego. Se basé su estudio en el
analisis de cientos de casos de tuneles construidos principalmente en Escandinavia.

El valor del indice Q de Barton se puede determinar por dos métodos:

e Meétodo de determinacion de Q por correlacion

e Método de mapeo Geomecanico Q de Barton

5.8.21. Método de determinacion de Q por correlacion

Para determinar el valor del indice Q de Barton se hace uso de la siguiente formula,
es necesario tomar en cuenta la precision del trabajo a realizar y los resultados obtenidos
dependeran de ello.

RMR =9Ln Q + 44

RMR-44=9Ln Q

9Ln Q = RMR — 44

9LnQ=51-44

OLnQ =7

Q=¢e™

Q - e0,777777

Q=217
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5.8.22. Método de mapeo geomecanico Q de Barton

En este método el indice Q de Barton se obtiene haciendo el mapeo respectivo con
aplicacion de las tablas de valores propuestos por N. Barton estructurado en un abaco tal
como se observa en Tabla 5.20. La clasificacion geomecanica de Barton asigna a cada
terreno un indice de calidad Q, tanto mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Su
variacion no es lineal como la del RMR, sino exponencial, y oscila entre Q = 0,001 para
terrenos muy malos y Q = 1000 para terrenos muy buenos. El valor de Q se obtiene de
la siguiente expresion:

_RQD Jr jw

Q=0 *la*SRF

Donde cada parametro representa lo siguiente:

e RQD. Es el indice Rock Quality Designation,propuesta por Deere (1958) es decir,
la relacion en tanto por ciento entre la suma de longitudes de testigo de un sondeo
mayores de 10 cm y la longitud total. Barton indica que basta tomar el RQD en
incrementos de 5 en 5, y que como minimo tomar RQD=10.

e Jn. Varia entre 0,5y 20, y depende del nimero de familias de juntas que hay en el
macizo.

e Jr.Variaentre 1y 4y depende de la rugosidad de las juntas.

e Ja. Varia entre 0,75 y 20 y depende del grado de alteracion de las paredes de las
juntas de la roca.

e Jw. Variaentre 0,05y 1,0 dependiendo de la presencia de agua en el tdnel.

e SRF. Son las iniciales de Stress Reduction Factor, y depende del estado tensional

de la roca que atraviesa el tanel.
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Tabla 5. 20 Puntuacion de clasificacion Q de Barton.

Intervalo Descripcion o Calidad
0,001-0,01 Roca excepcionalmente mala
0,01-0,1 Roca extremadamente mala
0,1-1 Roca muy mala

1-4 Roca mala

4-10 Roca media

10 - 40 Roca buena

40-100 Roca muy buena

100 - 400 Roca extremadamente buena
400 - 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente. Clasificaciones geomecanicas aplicadas a las obras subterraneas (Moreno E., 1981)

5.8.23. Consideracion geomecanica para la aplicacion de soporte-indice Q

Las rocas situadas a una cierta profundidad estan sujetas a esfuerzos, resultado del
peso de los estratos subyacentes, tensiones tecténicas residuales, etc. Cuando se realiza
una excavacion subterranea en estas rocas, el campo de esfuerzos es alterado localmente
y se produce una redistribucion de las tensiones originales que existen en el medio. Las
tensiones que actuaban en la roca extraida para realizar la excavacion de las labores
mineras, se redistribuyen y deben ser soportadas por la roca que se encuentra en las
proximidades de la excavacion. Los procedimientos de reforzamiento de la excavacion
para realizar el disefio de obras subterraneas se reducen a tres:

Método empirico: se basa en las clasificaciones geomecanicas. Este
procedimiento esta ampliamente aceptado por su facilidad de compresion y aplicacion,
al relacionar los problemas de disefio y construccion de galerias con las calidades de los
macizos rocosos en los que se situan.

Método observacional: de caracter cualitativo, requiere de otras herramientas para
realizar medidas y observaciones en la excavacion. Se miden las convergencias, l0s
desplazamientos en el interior del macizo rocoso proximo a la excavacion y las

tensiones y cargas sobre los sostenimientos.
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Método numérico: Con el uso de modelos numéricos se pueden hacer
estimaciones del estado tensional en los macizos rocosos atravesados por la excavacion
asi como de las deformaciones producidas. La dificultad se tiene al estimar los
parametros geotécnicos de los modelos. Los tres métodos exigen una caracterizacion
geoldgica y geomecénica de los macizos rocosos. Dentro de los aspectos mas
importantes es necesario destacar:

e Identificacion del material (Litologia, caracteristicas resistentes).

e Estructuras del macizo rocoso (superficie de discontinuidad, estructura y dominio
estructural).

e Caracteristicas geomecanicas de las discontinuidades (orientacion, espaciado,
dimensiones, rugosidad, resistencia, apertura, relleno, circulacién de agua).

Sostenimientos segun Barton (1992)

Tabla 5. 21 Sostenimiento de excavaciones propuesto por Grimstad y Barton 1993.

Excepcionalmente |Extremadamente Muy Mala |Regularl Buena | MW | Extrem. |Excep.
. mala mala mala buenal buena |buena|
25
| g«o:reteada 24m  23M 1 |
moseniaﬁaa 1_7y7—"”7_;
50 o108 PN — 15r11_/__ 10

= A V. A,
2 o |// / ” / d // ,/ 5

"0 @ /m /:6%51 7z (3/{2) /m
| / ] // _~40m

Abierto o altura enm
ESR

10 . 3
~ | 7 ”
& @ & & & & 3.0m
r]fa@ '\6@ "I,Q@ £ Q§5® ‘;b‘\b P |
S
i P 1 20m oo -
15m ‘ oce’\éé-‘a
'\6\\ \\6_(5
I8 en®
2 / 0 15
/ / ¢ / o )
1.pm
1 / /
0.001 0.1 004 0.1 04 1 40 0 100 L
Calidad de la masa rocosaQ = RQD X or X s
. Jn Ja SRF

CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO 5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos

1) Sin sostenimiento 6) Shotcrete reforzado con fibras, 90 - 120 mm y pernos

2) Pernos esporadicos 5) Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pernos

3) Pernos sistemiticos 5) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos

4) Pernos sistematicos con shotcrete sin de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos

Fuente. Clasificaciones geomecanicas aplicadas a las obras subterraneas (Moreno E., 1981)
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5.8.24. Planeamiento de minado a corto plazo

Para el planeamiento de minado subterrdneo en la Contrata Minera Wilsander se
tomaron los siguientes criterios: Dimensionamiento de la operacion; la planta
concentradora tiene una capacidad de 2 TM/dia. Si el presente estudio incrementa la
produccion mina, entonces por ende se requerird incrementar la capacidad de
procesamiento de planta.

Tamanio de las areas a ser minadas.

e Dimensiones del material econGmicamente minable.
e  Optimizacion de la produccion del mineral.
e Reduccion de la dilucion, para evitar las pérdidas de mineral en el desmonte.
e Mejora en el sostenimiento.
e Mejoraen la ventilaciony ambiente de trabajo
e Limites del tajeo y mayor control en la sobre rotura
e Leydel mineral
e Costo de produccién y costo de operacion unitarias (por labor)
Se debe tener en cuenta también la informacion econémica, tipo de estructura,

buzamiento y otros datos de la operacion.

5.9. Produccién de minerales de Contrata Minera Wilsander

El Damper realiza aproximadamente 04 viajes por cada turno considerando 04
turnos. Y también se evalia el plan de minado mensual de la Contrata Minera

Wilsander, Como se muestra en el Anexo 03.
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Tabla 5. 22 Tonelaje de mineral roto y nimero de viajes de los 4 turnos

N° de

Turno Perforista  Frente Seccién Longitud TM/dia Limpieza viajes Frente
Frente Ancho:2,45 m 1,3 san
mafianero Celso Boa Alto:1,90 m 1,3 16,33 Guillermo 21,229 Anton I
Area:4,65 m? 5
. San Ancho:1,50 m 1,3 Erente
Diario Ticona Antéon  Alto:1,50 m 1,3 7,89 Hernan 10,257 Boa
] Area:2,25 m? 3
Frente Ancho:1,50 m 1,3 san
Tardero Marcial N Alto:1,50 m 13 7,89 Chaifia 10,257 Anton 11
Area:2,25 m? 3
San Ancho:2,45 m 1,3
Nochero Braulio  Antén  Alto:1,90 m 1,3 16,33 E.Ramos 21,229 Frente N
| Area:4,65 m? 5
4 perforaciones por dia 48,44 16 viajes
Total de TM 62,972
Promedio 15,743

Produccion mensual: 48,44 TM * 26 dias de trabajo = 1280 TM/mes.

5.9.1. Optimizacion de produccion de minerales auriferos

De acuerdo a las estadisticas mostradas en Tabla 5.22 se observa que la produccion
Optima es de 1284 TM/mes durante 04 meses como pruebas,
Nos da a entender de que nos falta alcanzar a la produccién dptima porque

actualmente estamos produciendo 1280 TM/mes tal como se observa en la Figura 5.23.

Tabla 5. 23 Estadistica de produccién mensual durante 20 dias en el afio 2015.

Produccién mensual de minerales auriferos en Contrata Minera

Mes .

Wilsander en 2015
Enero 1290
Febrero 1279
Marzo 1280
Abril 1290
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PRODUCCION TM

1292
1290
1288
1286
1284
1282
1280
1278
1276
1274
1272

Produccion mensual de minerales auriferos en Contrata

1290

Enero
M Seriesl 1290

Minera Wilsander en 2015

y=0,1x + 1284,5 1290
R? =0,0005

1279 1280
Febrero Marzo Abril
1279 1280 1290

MESES

Figura 5. 18 Produccion mensual de minerales auriferos en 2015
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CONCLUSIONES

Se mejord el plan de minado en la Contrata Minera Wilsander, mediante la
determinacién de la calidad del macizo rocoso, donde se obtiene el indice Q de Barton
(Q=2,15), calidad media tendiente a una calidad buena de acuerdo no requiere soporte.
Fue determinante las pruebas de laboratorio que se realizd para caracterizar el tipo de
roca en cada uno de sus frentes de explotacién. Donde el avance lineal por disparo se
obtenia 1m por disparo al emplear barreno de 4 pies, a partir de Enero 2015 la Contrata
Minera Wilsander, obtiene 1,30m por disparo aplicando un barreno de 5 pies.

Se determin0 las caracteristicas de las discontinuidades en los frentes; Boa, Frente
N, San Anton | y Il. De la Contrata Minera Wilsander, en donde el RQD=72%, la
calidad de la roca es de media y el RMR se obtuvo 51% indicando el tipo de roca IlI,
en donde las caracteristicas del tipo de sostenimiento que se debe aplicar nos indica en
la Tabla 5.18. Y también se determiné el indice de Q con 2.17.

Se mejoré el plan de minado al evaluar las operaciones unitarias en los frentes,
Boa, Frente N, San Anton |y Il. La perforacion se realizaba con un barreno de 4 pies y
se obtenia una produccion de 35,44 TM/dia. Operando con una produccién segun los
reportes es 1280 TM/mes. En donde se trabajaba por dejado de la produccion optima.
Al proponer la optimizacién en el afio 2015 en 04 meses, se ha realizado las pruebas con
equipos de perforacion de 5 pies, la produccién del mineral aumento a 48,44 TM/dia, y

la produccion mensual se mejoro al 1285 TM/mes. En la Contrata Minera Wilsander.
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RECOMENDACIONES

Actualmente no se realiza un mapeo geomecanico en la zona de labores de
produccion, se recomienda realizar permanente el mapeo geomecanico en la Contrata
Minera Wilsander, para determinar la calidad y aplicar el refuerzo necesario en caso de

requerirse.

Para mejorar el plan de minado actual mediante la evaluacion de las operaciones
unitarias para la optimizacion de produccion en Contrata Minera Wilsander de la
Corporacion Minera Ananea S.A. Se considera necesario implementar con equipos de
carguio y reemplazar el carguio manual, el reemplazo conduciria a reducir el tiempo de

carguio y una mejora en la produccion.

Considerar elementos que influyen en los rendimientos subestandar de los disparos
como son: la geologia del yacimiento, considerar los datos geomecanicos, la falta de
simetria de los taladros, falta de paralelismo, equivocada distribucion de retardos,
guiadores inadecuados, taladros tapados, etc, factores que generan una condicion no

deseada gue finalmente dispensa a los resultados de las voladuras.
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
1.- Problema General Objetivo General 1.-Hipotesis General: *

¢ ¢De qué Mejorar el plan de La determinacion de
manera se  puede Minado actual la calidad del macizo rocoso  Tipo de Investigacion
mejorar el plan de mediante a Y 2 _evaluacpn _de las _ o
minado actual determinacion de opera_c_lo’nes unlt_arlas_nos Aplicada , Descriptiva
mediante la la calidad del permitird el .mejoramlento _ o

L . de plan de minado actual y  Nivel de Investigacion

determinacion de la MacizO rocos0 Y |orar |3 optimizacién de
calidad del macizo la evaluacion de proquccisn en  Contrata  Descriptivo y explicativo

rocoso y la evaluacién

de las operaciones
unitarias para la
optimizacion de
produccion en
Contrata Minera
Wilsander  de la
Corporacién  Minera
Ananea S.A.?.

2.Problema

Especificos

¢De qué manera
se puede mejorar el
plan de minado actual

mediante la
determinacion de la
calidad del macizo
rocoso para la
optimizacion de
produccion en
Contrata Minera

Wilsander de la
Corporacién  Minera
Ananea S.A.?.

¢De qué manera
se puede mejorar el
plan de minado actual
mediante la evaluacion
de las operaciones
unitarias para la
optimizacion de
produccion en
Contrata Minera
Wilsander  de la
Corporacién  Minera
Ananea S.A.?.

las  operaciones
unitarias para la
optimizacién de
produccion en
Contrata Minera
Wilsander de la
Corporacion
Minera  Ananea
S.A?

2. Objetivos
Especificos
Mejorar el
plan de minado
actual mediante la
determinacion de

la calidad del
macizo rocoso
para la

optimizacién  de
produccion en
Contrata Minera
Wilsander de la
Corporacion
Minera  Ananea
S.A

Mejorar el
plan de minado
actual mediante la
evaluacion de las
operaciones
unitarias para la
optimizacién  de
produccion en
Contrata Minera
Wilsander de la
Corporacion
Minera  Ananea
S.A.

Minera Wilsander de la
Corporacion Minera
Ananea S.A.

2.-Hipdtesis Especificas
La determinacion de la
calidad del macizo
rocoso nos permitira el
mejoramiento de plan de
minado actual y lograr la
optimizacién de
produccion en Contrata
Minera Wilsander de la
Corporacion Minera
Ananea S.A.?.

La evaluacién de las
operaciones unitarias nos
permitira el
mejoramiento de plan de
minado actual y lograr la
optimizacién de
produccion en Contrata
Minera Wilsander de la
Corporacion Minera
Ananea S.A.?.

Variables e indicadores
e Variable
Independiente (V.1)
Mejoramiento del plan
de minado mediante la
determinacion de la
calidad  del macizo
rocoso Yy la evaluacién
de operaciones unitarias
en Contrata  Minera
Wilsander de la
Corporacion Minera
Ananea S.A.
e Variable
(V.D)
Optimizacion de la
produccion en Contrata
Minera Wilsander

dependiente

Metodologia de Investigacion
Descriptiva
Fases de la investigacion

Produccién actual
Optimizacion propuesta

Poblacion Base de Datos de
medicion de calidad de macizo
rocoso Yy operaciones unitarias

Muestra: Tamafio de muestra
conociendo el tamafio de la
poblacién.

@@
DZ

Donde:

n= Tamafo de muestra
N=Poblacion

Z=Nivel de confianza
P=Probabilidad de éxito

Q=Probabilidad de fracaso
(Q=1-P)
D=Precision (Error méaximo

permisible en términos de
proporcion)

Técnicas

Sistematizacion de datos del
campo.

Evaluacion de resultados
Procesamiento en  software
especializado.

Resultados obtenidos de
optimizacion.
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Anexos 03 Programas mensuales e la Contrata Minera Wilsander

Programa para el mes de diciembre del 2014

Turno Perforista  Frente Seccion Longitud TM/dia Limpieza \';liaj(tjez Frente
Frente Ancho:2,40 m 1,3 san
mafianero Celso Boa Alto:1,80 m 1 11,65 Guillermo 15,145 Antén I
Area:4,32 m? 5
v San Ancho:1,50 m 1,3 Erente
Diario Ticolna Antéon  Alto:1,50 m 1 6,07 Hernan 7,891 Boa
I Area:2,25 m? 3
Frente Ancho:1,50 m 1,3 san
Tardero Marcial N Alto:1,50 m 1 6,07 Chaifa 7,891 Antén 11
Area:2,25 m? 3
San Ancho:2,40 m 1,3
Nochero Braulio  Antén  Alto:1,80 m 1 11,65 E.Ramos 15,145 Frente N
| Area:4,32 m? 5
4 perforaciones por dia 35,44 16 viajes
Total de TM 46,072
Promedio 11,518
Programa para el mes Enero, Febrero, Marzo y Abril del 2015
. ., . . L N° de
Turno  Perforista  Frente Seccion Longitud  TM/dia Limpieza viajes Frente
Erente Ancho:2,45 m 1,3 san
mafianero Celso Alt0:1,90 m 1,3 11,65 Guillermo 21,229 ,
Boa Anton 11
Area:4,65 m? 5
San Ancho:1,50 m 1,3 Frente
Diario Ticolna Anton  Alto:1,50 m 1,3 6,07 Hernan 10,257 Boa
1 Area:2,25 m? 3
Frente Ancho:1,50 m 1,3 san
Tardero Marcial N Alto:1,50 m 1,3 6,07 Chaifia 10,257 Anton 11
Area:2,25 m? 3
San Ancho:2,45 m 1,3
Nochero Braulio  Anton  Alto:1,90 m 1,3 11,65 E.Ramos 21,229 Frente N
| Area:4,65 m? 5
4 perforaciones por dia 48,44 16 viajes
Total de TM 62,972
Promedio 15,743
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