UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS

EVALUACION GEOMECANICA PARA OPTIMIZAR EL
METODO DE EXPLOTACION POR SUBNIVELES EN LA
VETA JULIE - NIVEL 2360, COMPANIA MINERA
PODEROSA, 2019

PRESENTADO POR:

BACH. GUEVARA MEJIA DILMER

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO DE MINAS

CAJAMARCA - PERU

2019



DEDICATORIA

Va dedicado para mis queridos papas Genaro
Guevara e Irene Mejia por apoyarme
incondicionalmente en cada momento durante
mi formacién profesional y a mis hermanas Luz

Marina y Selena Medali.



AGRADECIMIENTO

Agradecer profundamente a la casa superior de
estudios Universidad Alas Peruanas,
especialmente a los céatedras de la EAP de
ingenieria de Minas quienes me brindaron y
forzaron cada dia en las aulas, sus sabidurias para

ser una mejor persona y un excelente profesional.



RECONOCIMIENTO

A los catedras de la EAP de ingenieria de minas de
Universidad Alas Peruanas, quienes se
encargaron de mi formacibn académica

profesional.



INDICE

Pag.

CARATULA ..., i
DEDIC AT ORI A . et e et e e e et e e e e e et e e e e eeaa e aeees Ii
AGRADECIMIENTO ..ottt e e e e e e e eea e aeees iii
RECONOCIMIENTO ...t e e e e e e e \Y
INDICE 1.ttt v
INDICE DE FIGURAS ......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e s viii
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt et eae e ene s IX
RESUMEN .. et e e e e e e e enn e eeees X
AB ST R A C T et e e e e n e e e aeees Xi
INTRODUGCCION ...ttt i
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO ......oceiiirieirieeesieieneenn. 1
1.1. Descripcion de la realidad problematica............cccceveeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 1
1.2. Delimitacion de 1a iINVESHIQaCION ..........cccooeiiiiiiiiiiiiieie e 2
1.2.1. Delimitacion espacial ............oocouuuiiiiiiieeeiiiiieeee e 2

1.2.2.  DelimitaCion SOCIAl ..........ccoeuiiiiiiiiiiiiieee e 2

1.2.3. Delimitacion temporal ...........cocouuiiiiiiiieeeieeee e 2

1.2.4. Delimitacion conceptual...........ccccuveieiiieeiiiiiiiiiiiiieee e 2

1.3. Problemas de investigacCion............ccooeiieiiiiiiiiiiiee e 3
1.3.1. Problema principal ............ccoorrmiiiiiiiiie e, 3

1.3.2.  Problemas secundarios ............ccccooeiiiiiiiiie 3

1.4. Objetivos de 1a investigacCiOn ...........cccoeeeeeiiiiiiiiiiii e, 3
1.4.1. Objetivo general..........ccoooooiiiiiiiiiii e 3

1.4.2. Objetivos eSPEeCIfiCOS .....ccoeeiiiiiiiiiiiie e, 3

1.5. Hipotesis y variables de la investigacion ...........ccccooeevvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 4
1.5.1. HipOtesisS general ..o 4



1.5.2. HipOtesis SECUNAriasS..........cceveeuriiiiiiie e e e 4
1.5.3. Variables (Definicion conceptual y operacional) ...................... 4

1.6. Metodologia de la iNVeStIgaCION ............cccoriiiiiiiiiiiiee e 6
1.6.1. Tipoy nivel de iNVestigacion ............cccceeeviiiiiiiiiiieeieee e 6

a) Tipo de iNvestigacion..........c.oevuiiiiiii e 6

b) Nivel de investigacion.............cooooiiiiiiii 6

1.6.2. Método y disefio de la investigacion ............cccccceeeeeeeeiiiiinnnee. 6

a) Método de investigacion..............ociiiiii i 6

b) Disefio de investigacion................ccoooiiiii i 6

1.6.3. Poblacion y muestra de la investigacion ................ccceevvvvvvnnnnnn. 7
a)Poblacion..........oooi 7

D) MUEStra. ... ..o 7

1.6.4. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos.................... 7

Q) TECNICAS. ...t 7

b) Instrumentos. ... 7

1.6.5. Justificacién, importancia y limitaciones de la investigacion .... 8

a) JUSHIfiCacioN...... ... 8

b) Importancia..........cooii 9

C) LIMItaciones. .....ovieii 9

CAPITULO I1: MARCO TEORICO.......ocuiiiiiieieiienesieieee s 10
2.1. Antecedentes de la investigacion .............cccoeeeeeeiiiiiiiiiiii e, 10
2.1.1.  INternacCionales..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiii 10
2.1.2. NACIONAIES ........cooeviiiiiiiiiiii 12
2.1.3. LOCAIES ...coieeiieiiiiiiiii 13

2.2, BASES LEOMICAS ....ceiiiiiiiiiiiiii ettt 15

Vi



2.2.1. Caracterizacion ge0MECANICA...........ccevvrrrriiieeeeeeeeeiiiiianeeeeeens 15
2.2.2. Meétodos tajeo por subniveles .........cccvvvviiiiiii e, 22
2.3. Definicion de términos DASICOS...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 30

CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE

RESULTADOS . ...ttt e et e e e et e e e e aaa s 33

3.1. Andlisis de tablas y figuras .........cccccuiiiiiiiiiiiiiee e 33
CONCLUSIONES ... e e e e e e e e e e eeen o e 69
RECOMENDACIONES ...t 70
FUENTES DE INFORMACION ......ooiiiiiiiciece ettt 71
ANEXOS .o et 74
ANexo 1: Matriz de CONSISTENCIA........uuueriiiieeiiiiiiiii et 75
Anexo 2: Instrumento: Ficha de toma de datos de campo...........cccoevvveeeeennnn. 76
Anexo 3: Instrumento: Caracterizacion geomeCANICA .........ccceeeeeevreervvriiieeeennn. 77

Vii



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:

INDICE DE FIGURAS

Pag.

Caracteristicas geométricas en las discontinuidades....................... 16
Esquema del método tajeo por subniveles . ............cccevvvviieennnnnn. 26
Ubicacion de la mina POEroSa. .........cccccuuvuruvummmmmmmnininennnnennnnnnnnnnns 34
Geologia regional del batolito de Pataz. ...............ccccceeeeeeeeeieeeeee. 37
Geologia de la cuadricula de Pataz. ............ccooeeeeeiiiiiiiciiiiiee e, 38
Geologia local de la zona de estudio. ..........ccooeeeeeviiiiiiiiiiiiiee e, 40
Columna estratigrafica de la cuadricula de Pataz. .......................... 42
Plano Geoldgico - litologico de la veta Julie..........ccccvvvvvvnieninninnnnnns 45
Orientacion de fallamiento principal y secundario. .............ccccvuvuen... 46
Plano estructural Zona santa maria. ...........cccccvveemeiiiiiininnnn. 47
Direccion de los esfuerzos princiaples de la UP Santa Maria ...... 48
Orientacion de los esfuerzos con respecto a la formacion............. 49
LY g F= oo g 0 = 50
Mapeo geomecanico en el Tj 5740 — Veta Julie. .............ccoveeeenneeene. 52
Clasificacion Geomecanica en seccion longitudinal — Veta Julie. .. 53
Plano Geomecanico Estructural — Veta Julie. ...........ccccceevviinnnee. 54
Disposicion de veta Julie NV 2360 (TJ 5740). ..cccvvveeeeeeeeeiiiiininee. 59
Dimensionamiento de puentes y/0 pilares. ............ccccvvvviiiieneeeenn. 60
Dimensionamiento de aberturas maximas de minado. .................. 61
Ciclo de relleno del tajo y control de espacios abiertos.................. 62
Disposicion de veta Julie NV 2360 (TJ 5740-1). .....cceeeveeeriiiinnnnnnn. 63
Dimensionamiento de puentes y/o pilares. ............ccccvvvviiiieneeeen. 64
Andlisis de estabilidad en un tajo sin relleno.............ccccccveeeeee. 65
Analisis de estabilidad y aberturas maximas de explotacion. ........ 66
Ciclo de relleno del tajo y control de espacios abiertos.................. 67

viii



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 Operacionalizacion de las variables. ............cccccciiiiiiiiiiiii, 5
Tabla 2 Parametros de clasificacion geomecanica segun Bienawski 89. ........ 17
Tabla 3 Categoria de clasificaciOn geomecanica...........cccccceeveeeeeeeeeviviiineeeenn, 18
Tabla 4 Calidad de RQDY0. .....coovvviieiiiiie e e 19
Tabla 5 Clasificacion del macizo rocoso de acuerdo al fracturamiento. .......... 19
Tabla 6 EStimacion del GSI. ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn.s 20
Tabla 7 Accecibilidad a la zona de eStudio. ...............uuvuviiiiiiiiiiiiiiiiii, 34
Tabla 8 Estimacion de esfuerzos en Veta Julie (Z <= 300m). ........cccvvvvvnnnnnnns 51
Tabla 9 Caracteristicas geomecanica en Veta Julie. ...........cccccvvvvvnvenninnnnnnnnns 56
Tabla 10 FACIOreS A€ PESO. ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiibiibiiib bbb eeeeeeeeeeneees 57
Tabla 11 Valores obtenidos para los diferentes métodos. ............ccccvvvvvevnnnnnns 57



RESUMEN

La investigacion se centra en realizar la evaluacion geomecénica para optimizar
el método de explotacion por subniveles que se est4 trabajando actualmente en
el NV 2360 de la veta Julie, en Compafia Minera Poderosa, lo cual se va a lograr
al analizar los esfuerzos que intervienen en la Veta Julie, al definir la calidad de
la maza rocoso mediante la clasificacibn geomecanica RMR de Bienawski 89 y
al optimizar el método de explotacion mediante la evaluacidbn geomecanica de la
Veta Julie.

El método de explotacién por subniveles, presenta constantes problemas por
deslizamiento y desplomes de rocas, por ello es necesario realizar un estudio
geomecanico, con ello se evalla el tipo de roca en la que se esta trabajando y
se proponen las mejoras correspondientes. Se determinaron tres orientaciones
de las discontinuidades, la primera tiene dip 20° y dip direction N47W, la segunda
tiene dip 3° y dip direction N43E y la tercera tiene dip 68° y dip direction S40E.
De acuerdo a la clasificacion geomecanica RMR en la roca encajonante que esta
compuesta en su mayoria de diorita es un tipo de roca IlIB y en la franja
mineralizada que estd compuesto de cuarzo blanco, pirita y galena se tiene una
roca tipo 1lIB, de acuerdo a este tipo de roca tanto en la encajonate y la franja
mineralizada se tiene un RMR de 42 a 50, si se hace uso de la clasificacion
geomecanica de Barton se tiene un Q que va de 0.80 a 1.95y al hacer uso de
la clasificacién de indice de resistencia geolégica GSI se tiene una roca MF/R
(muy fracturada regular). De acuerdo a las caracteristicas definidas por
evaluacién geomecénica se determina el uso del método de explotacion cut and
fill stoping en el NV 2360 de la veta Julie con altos maximos de minado 4.5 m,
con dimensiones minimas de puentes de 4.5 m en plano de buzamiento de veta
con respecto a las Galerias Principales. Se recomienda sostenimiento
sistematico con Puntales con jackpot espaciados a 1.3 m (anchos<3.0 m) y/o
cuadros de madera (anchos >3.0 m) de presentarse parametros geomecanicos

de calidad de roca inferiores a lo establecido.

Palabras claves: geomecanica, método de explotacion, subniveles, vetas.



ABSTRACT

The investigation focuses on performing the geomechanical evaluation to
optimize the exploitation method by sub-levels in the Julie Veta - NV 2360, of the
Minera Poderosa Company, which will be achieved by analyzing the efforts
involved in the Julie Vein, when determining the quality of the rock mass by
calculating RMR Bienawski 89 and by optimizing the exploitation method through
the geomechanical evaluation of the Julie Vein.

The method of exploitation by sub-levels, presents constant problems due to
landslides and rockfalls, other necessary an geomechanical study, with this the
tipe the rock mass is evaluated and the corresponding improvements are
proposed. Three orientations of the discontinuities were determined, the first has
dip 20° and dip direction N47W, the second has dip 3° and dip direction N43E
and the third has dip 68° and dip direction S40E. The quality of the rock is of type
[1IB, in the boxing rock and in the mineralized zone it presents a rock of type 111B
with an RMR of 42 to 50, according to the classification of Barton corresponds a
Q of 0.80 to 1.95 and a GSI of MF / R (very fractured regular). The Cut and fill
stoping method for the Julie vein with high mining maximums of 4.5 m is
determined, with minimum dimensions of 4.5 m pillars in the vein dip plane with
respect to the Main Galleries. Systematic support is recommended with Props
with jackpot spaced at 1.3 m (widths <3.0 m) and / or wood frames (widths> 3.0

m) if geomechanical parameters of rock quality lower than what is established.

Keywords: geomechanics, exploitation method, sub-levels, veins.
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INTRODUCCION

En esta investigacion se realizd la evaluacion geomecanica para optimizar la
explotacion que se realiza por subniveles en el NV 2360 de la veta Julie,

Compafia Minera Poderosa, durante el afio 2019.

La estimacion geomecanica de la roca que esta compuesto en el NV 2360 veta
Julie es un parametro fundamental para aplicar el método por subniveles, se
realizo con la finalidad de determinar el tiempo de auto soporte y la estabilidad
después de realizarse las excavaciones en los macizos rocosos, asi como la
secuencia del minado para tener una estabilidad permanente y una recuperacion

del mineral en su totalidad.

La presente tesis consta de tres importangtes capitulos, el Capitulo |, detallara
la realidad problematica que conlleva el no contar con un adecuado método de
explotacion en el NV 2360 — veta julie, la delimitaciébn espacial, delimitacion
social, temporal y conceptual de la tesis, el problema principal y secundarios
correlacionados con el objetivo general y los especificos; ademas detalla la
elaboraron de la hip6tesis general y secundarias y se analizaron las variables y
la operacionalizacion; también se realizé la justificacion de la investigacion, la
importancia y las limitaciones presentes en la elaboracion de la tesis. Se detalld
también el tipo y nivel de la investigacion, método y disefio de la investigacion,
poblacién y muestra de la investigacion y técnicas e instrumentos de recoleccion

de datos.

En el Capitulo Il, se realizé la busqueda tedrica y se plasmo6 en antecedentes
internacionales, nacionales y locales, posteriormente se analizaron las bases

tedricas, con ello se definio los términos basicos.

En el Capitulo Ill, se presentan, analizan e interpretan los resultados que se han

obtenido en la presente tesis.

Finalmente se presentaron las conclusiones, recomendaciones, fuentes de

informacion y anexos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1. Descripcién de larealidad probleméatica

Alrededor del mundo, las minas subterraneas aplican la geomecanica para
establecerse planes de fortificacion de acuerdo a la calidad de la roca y asi evitar
eventos no deseados por la proyeccion de las de rocas que se da comunmente en
las minas subterraneas; en las ultimas tres décadas se ha obtenido grandes

progresos en sostenimiento de mina (Coérdova, 2014).

En Perd, en multiples minas subterraneas aplican la geomecanica para realizar y
aplicar un adecuado sostenimiento el cual garantice la estabilidad de las labores
mineras durante y después de su ejecucién, por ello debe evaluarse la masa rocosa
mediante la aplicacibn de estudios geomecanicos para poder aplicar el
sostenimiento adecuado y poder admitir como se comportaria la roca después de

realizar la excavaciéon (Valeriano, 2015).

Actualmente en Cajamarca, se encuentran varias concesiones mineras
relacionados a mineria subterranea, tomando como antecedente una de las mas
antiguas, a la Minera San Nicolas en Hualgayoc, que por constantes problemas de
sostenimiento se presentaron derrumbes que les ha costado la vida a 11
trabajadores, uno de los motivos de los derrumbes fue deficiente evaluacion

geomecanica (Campos, 2016).



La Compafiia minera Poderosa, se dedica a la extraccidon metalica exclusivamente
de oro por minado subterrdneo con operaciones convencionales y mecanizadas,
pero actualmente se presentan problemas con la baja calidad del macizo rocoso, lo
cual provoca deslizamientos; con el estudio geomecéanico se identificara la calidad
por tramo de la veta para posteriormente proponer las mejoras, para evitar los

accidentes anteriormente mecionados.

1.2. Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacion espacial

La investigacion se ejecutd en el poblado de Santa Maria, distrito y provincia de
Pataz region La libertad, donde se encuentra Minera Poderosa, especificamente la

zona productora Sur.
1.2.2. Delimitacién social

La investigacion se desarrollé en la zona productora Sur (Santa Maria) de Cia

Minera Poderosa, en el afio 2019.

1.2.3. Delimitacion temporal

La investigacion se desarrollé a partir del 1 de noviembre de 2018 hasta el 30 de
abril de 2019.

1.2.4. Delimitacion conceptual

Los conceptos que se van a utilizar son los siguientes:
- Método de explotacion

- Subniveles

- Estudio geomecanico

- RMR

-RQD



1.3. Problemas de investigacion

1.3.1. Problema principal

¢La evaluacion geomecanica optimiza el método de explotacion por subniveles en

la Veta Julie - NV 2360, Compariia Minera Poderosa, durante el afio 20197

1.3.2. Problemas secundarios

- ¢Cuales son los esfuerzos que intervienen en el macizo rocoso de la Veta Julie

- NV 2360, Compafiia Minera Poderosa, durante el afio 2019?

- ¢Cudl es la calidad del macizo rocoso mediante el calculo del RMR Bienawski
89 en la Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera Poderosa, durante el afio
20197

- ¢Cuanto se optimiza el método de explotacion con la evaluacién geomecénica

de la Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera Poderosa, durante el afio 20197

1.4. Objetivos de la investigacién

1.4.1. Objetivo general

Realizar la evaluacibn geomecéanica para optimizar el método de explotaciéon por
subniveles en la Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera Poderosa, durante el afio
20109.

1.4.2. Objetivos especificos

- Analizar los esfuerzos que intervienen en la Veta Julie - NV 2360, Compafia

Minera Poderosa, durante el afio 2019.

- Determinar la calidad del macizo rocoso mediante el calculo del RMR Bienawski

89 en la Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera Poderosa, durante el afio 2019.



- Optimizar el método de explotacion mediante la evaluacion geomecanica de la

Veta Julie - NV 2360, Compariia Minera Poderosa, durante el afio 2019.

1.5. Hipotesis y variables de la investigacion
1.5.1. Hipdtesis general

La evaluacion geomecénica determina que la roca es de mala calidad por lo tanto
se deben proponer mejoras para optimizar el método de explotacion por subniveles

en la Veta Julie - NV 2360, Compariia Minera Poderosa, durante el afio 2019.

1.5.2. Hipétesis secundarias

- Los esfuerzos que intervienen en la Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera
Poderosa, durante el afio 2019, afectan la calidad de roca haciéndolo menos

competente.

- La calidad del macizo rocoso mediante el calculo del RMR es mala por tanto el
método de explotacién debe ser mejorado en la Veta Julie - NV 2360, Compafia

Minera Poderosa, durante el afio 2019.

- El método de explotacién mejora cuando se aplica la evaluacién geomecéanica

en la Veta Julie - NV 2360, Compariia Minera Poderosa.

1.5.3. Variables (Definicién conceptual y operacional)

a. Definicion conceptual

- Evaluacion geomecanica: Es la descripcion de todas las discontinuadas con
sus propiedades de un macizo rocoso, las cuales determinan el tipo de roca.
La forma de responder de las masas rocosos frente a los esfuerzos presentes

natural o artificialmente (Campos, 2016).



- Método de explotacion por subniveles: Método de explotacion subterranea
de gran produccién el cual es recomendado emplearse en vetas que su

buzamiento sea vertical o sub vertical (Rivera, 2015).

b. Definicién operacional

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables.

TIPO DE UNIDAD DE MEDIDA
VARIABLE VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Factor de Cohesion MPa
seguridad Friccion ©
Resistencia de MPa
la roca
RQD %
Espaciado M
< Persistencia M
£ Abertura Mm
8 Q RMR - _
g c Rugosidad L|geramen_te rugosa
) 2 Lisa
]
A S Relleno Suave- duro
c Q.
Ne) () . Inalterada — muy
'S °
§ 2 Alteracion alterada
© i .
g Presencia de Seco — muy mojado
agua
Intacta, fracturada,
Estructura del muy fracturada,
macizo fracturada/perturbada,
GSI disgregada, laminada
Condiciones de Muy buena, buena,
regular, pobre, muy
las estructuras
pobre
5 muy mala,
? Geomecanica Lnala, regular, %
S uenay muy
8 w s buena
53 3 Gases y particulas en
[ S Calidad de aire yp
Pl= S S ppm
! 2 Ventilacion )
S 3 a) Velocidad del
o o aire m/s
o
£ Resistencia del
2 Sostenimiento - MPa
sostenimiento




1.6.

1.6.1.

1.6.2.

Metodologia de la investigacion
Tipo y nivel de investigacion

a) Tipo de investigacién

La investigacion es Mixta por que se usé datos y resultados de cantidades
como el numero de discontinuidades y se utilizé la clasificacion de Bienawski
gue determina la calidad de la roca. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014,
p. 532)

b) Nivel de investigacion

Se utilizé la investigacion secuencial porque en una fase inicial se reunen y
estudian datos medibles de las discontinuidades, y en un segundo periodo
se obtienen y estudian las comparaciones con la clasificacion del RMR de
Bienawski. (Hernandez et al., 2014, p. 547)

Método y disefio de la investigacion

a) Método de investigacioén

En esta investigacion se utilizo el Derivativo. En este método la obtencién y
el estudio de los datos medibles, se realizé en funcién de los resultados
cualitativos. (Hernandez et al., 2014, p. 587)

b) Disefio de la investigacion

Se aplicé explicativa secuencial, se diferencia porque en la etapa inicial se
recolectan y estudian datos que arrojan cantidad, posteriormente por una
segunda etapa se comparan con datos cualitativos. (Hernandez et al., 2014,
p. 554)



1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion
a) Poblacion

Veta Julie con orientaciéon NW — SE con buzamiento de 35° a 50°, en compafia

minera Poderosa

b) Muestra

4 estaciones de evaluacidon geomecanica en la veta Julie del NV 2360, en

compafia minera poderosa.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
a) Técnicas

- Analisis bibliografico:
- Tesis relacionadas a la geomecénica.
- Manuales técnicos.

- Estudios en geotecnia

- Observacion Directa: Se tiene como principal autor al investigador o tesista.
- Archivos digitales relacionados al tema de estudio.
- Fotografias de la zona de estudio.
- Estudios In situ.

- Andlisis de resultados: Método de explotacion.

b) Instrumentos

Los instrumentos que se emplearon fueron:

- Ficha de toma de datos en campo.

- Caracterizacién geomecanica.



1.6.5. Justificacidon, importancia y limitaciones de la investigacién

a) Justificacién

Evaluacion geomecanica es muy importante para poder disefiar y definir el
método de explotacion a utilizarse, ya que contribuye a la optimizacion del
método de explotacién. Ademas, proporciona un conocimiento técnico completo
del perfeccionamiento de los procesos en mina subterranea, de manera

cuantitativa determinando asi la calidad de la roca, de manera rapida y facil.

La geomecanica busca evaluar las probables fallas, discontinuidades,
diaclasas, fracturas, de las estructuras geoldgicas, etc. Que podrian originar una
inestabilidad de la roca cuando de este realizando una excavacion o una

actividad que involucre al macizo rocoso.

Por lo tanto; la presente tesis pretende ser un aporte técnico metodologico en
el cual se obtendra resultados que establezcan el disefio de minado, para
extraccibn minera subterranea. Esta tesis beneficia a la comparfia minera
Poderosa, ya que podra contar con esta tesis como base para la realizacién de

su plan de minado y para reducir posibles errores productivos.

El método de explotacion por subniveles, presenta contantes problemas por
deslizamiento y desplomes de rocas, por ello es necesario realizar un estudio
geomecanico minucioso, para definir el tipo de roca para proponer las mejoras

correspondientes.

Para continuar con la explotacién de la veta “Julie NV 2360”, se espera que al
estudiar las caracteristicas geomecanicas; se aumente la productividad diaria

en la Compairiia Minera Poderosa.

La presente investigacion beneficia directamente a la CIA Minera Poderosa, ya
que se va a optimizar el método de explotacion, y convirtiéendose en una

empresa mas eficiente.



b) Importancia

La importancia de la investigacion radica en la seguridad laboral que se va a
conseguir al mejorar el método de explotacion, es decir al ser mas seguro el
método de explotacion se prevendran accidentes; ademas minera poderosa se

convertira en una empresa mas eficiente.

c) Limitaciones

En CIA Poderosa, no hay intercambio de informacion entre los departamentos
de mina, por lo tanto, no se puede acceder a datos como las reservas probadas,

probables y recursos.



2.1

2.1.1.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Internacionales

Rincén (2016), en su tesis de pregrado Caracterizacion Geomecénica del
Macizo Rocoso del Area del Contrato 01-068-96, nos dice:

(En el lugar donde se desarrolld la investigacion se determinaron tres tipos
entre rocas y minerales los mas predominantes en la zona y son: Arcillas de la
formacién Guaduas, areniscas de la formacion Guaduas y en mayor cantidad
carbones de la formacion Guaduas, los cuales en la actualidad son extraidos,
debido a la explotacién de los carbones de la formacién Guaduas y presencia
de fallas geoldgicas se evidencio una alta sismicidad afectando la estabilidad.
También se pudo determinar que es afectada por actividad minera subterranea
en la zona. Para realizar esta investigacion se utilizd la clasificacion
geomecanica de Bieniawski, con el cual se determind que el macizo rocoso
del Area del Contrato 01-068-96 es de clase Il de calidad media con (RMR)
que oscila entre 60-41 la cohesién aproximada es de 2-3 kg/cm?, con un angulo
de rozamiento que varia entre 25°-35°. concluyendo que la roca es

medianamente estable).
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Recio (2014), en su Tesis titulada Aplicacion de la Regresion Logistica en la
Prediccion Empirica de Fendmenos Complejos en Obras Subterraneas:
Squeezing y Rotura de Pilares de Carbén, nos dice:

(Que el andlisis de ocurrencia de ambos fendbmenos —fluencia rotura de
pilares de carbon y tuneles para mineria de tajos largos— mediante
metodologias empiricas permiten simplificar considerablemente su
estimacion. En el estudio de ocurrencia de squeezing, se ha observado como
el clasificador logistico proporciona unas mejores capacidades predictivas en
los espacios de caracteristicas formados por los pares logQ [10]- H, log Q-
log H, logN (Q para SRF=1)-H y logN-HBO,1, siendo H la profundidad del
tinel y B el didmetro medio del mismo. En el caso de la determinacion de
fallo de pilares, el clasificador se ha mostrado util en los espacios ALPS SF-
CMRR y H-ARMPS SF, donde H es la profundidad de la mina y los
pardmetros ALPS SF y ARMPS SF son los factores de seguridad calculados
mediante las metodologias ALPS [131, 130] y ARMPS [125] para el
dimensionamiento de pilares de carbon).

Crespo (2013), en su Tesis titulada Elecciéon del Sistema de Explotacion del
Bloque R-Norte de la veta Santa Ana, Distrito Minero Zaruma-Portovelo, nos
dice:

(El objetivo fue elegir el método de explotacion mas adecuado entre los
distintos métodos que existen en la actualidad. para explotar un cuerpo
mineralizado de oro recién explorado donde no hay tajos en ese tipo de
yacimientos en la zona de estudio. Con esta investigacion se logré determinar
la seccion de las labores permanentes, ademas de la produccion diaria que
debe realizarse. Se determind un modelo de malla de perforacion que debe
utilizarse, circuito de ventilacion y sistema de drenaje de agua que se utiliza.
También se realizé un cronograma de trabajos y un estudio econdémico de
viabilidad para que se realice la explotacion del nuevo bloque. Al realizarse

los distintos estudios tanto técnicos, operativos, econémicos y de medio
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2.1.2.

ambiente se concluy6 que la mejor alternativo para explotar el nuevo bloque
es utilizando el método de explotacidbn camaras y pilares ademas en algunas
partes del bloque se utilizara corte y relleno, se opta por tener una explotacion
combinada debido a la extraccion del mineral ademas para realizar su

respectivo relleno del bloque).

Nacionales

Cérdova (2014), en su tesis titulada, Geomecénica en el Minado Subterraneo
Caso Mina Condestable, nos dice:

(Pararealizar la explotacion subterranea, a lo que se enfoca la presente tesis,
para ejecutar las distintas actividades relacionados a la geomecanica en
cualquier mina subterranea debe ser llevados a una organizacién donde se
debe debatir he integrar los conceptos, informacién y actividades que realiza

todo el personal involucrado en geomecénica de la mina.

Bustamante (2013), en su investigacion titulada Geomecénica Aplicada en la
Prevencion de Pérdidas por Caida de Rocas Mina Huanzala-Cia.Minera
Santa Luisa S.A., nos dice:

(Para que se pueda reducir los eventos no deseados (accidentes
incapacitantes y fatales), perjuicios en la propiedad (equipos e instalaciones),
y perdidas en el proceso, en minera Huanzala, se realiz6 aplicando: a)
evaluacion geomecanica donde se determina un mejor sistema de
fortificacion en las labores en el cual se establece el uso de: Pernos de
anclaje, cable bolting, shotcrete por via seca - via hUumeda y la malla metalica,
b) Al tener controlado el macizo rocoso mediante la evaluacion geomecanica
era necesario Implementar el Sistema de Seguridad y Salud Ocupacional
OHSAS:18001-1999 y el Sistema de medio ambiente ISO: 14001- 2004, que
se esta implementando, y c) se esta trabajando con el planeamiento de afios
atras por tal motivo se necesita mejorar con ideas modernas , las 3

propuestas de mejora permitird a la empresa Santa Luisa, realizar sus
12



2.1.3.

operaciones con mejor calidad a un mediano plazo. Las herramientas
descritas lineas arriba permitiran mejorar la seguridad y asi evitar accidentes

e incidentes).

Mena (2012), en su Tesis titulada, Planeamiento de Minado Subterraneo para
Vetas Angostas: Caso Practico; mina “Esperanza de Caraveli” de Compafia
Minera Titan S.R.L. nos dice:

(Cuando se inicie la explotacion de la veta Dulce (zona Coila), esto hara que
la produccion de mineral aumente en un 30%, en la zona Aurora de la veta
del mismo nombre y la zona de Gisela (veta Gisela y veta Carmen). se
continuara con su explotacion normal por ente el aporte de mineral para estas
dos dltimas zonas sera lo mismo de siempre. Al tener un aumento del 30%
de produccion se programo para el afio 2012 incrementar la produccion y asi
cubrir la capacidad de produccion de la planta que actualmente es de 200
ton/dia. Para los afios 2013 y 2014 se planifica continuar con la misma
produccién del 2012 para poder dar prioridad a las labores de exploracion y
poder cortar a 9 vetas adicional que se tiene ya definidas por estudios

geoldgicos las cuales dardn mayor produccion en el futuro.
Locales

Toroverero (2014), en su Tesis titulada, Evaluacion Geomecanica de los
Taludes de la Carretera Cruz Blanca- El Gavilan, nos dice:

(La carretera Cruz blanca — El Gavilan se encuentra ubicado en un conjunto
de plegamientos tanto sinclinal y anticlinal con orientacion SE - NW y con
presencia de fallas geol6gicas con direccion NE-SW hasta E-W.
Conformando el comportamiento litomorfoestructural; se encuentra ubicado
al sureste de la ciudad de Cajamarca, en la zona hay presencia de
estructuras fuertemente disturbadas, que dan lugar a plegamientos, fallas y
alto grado de fracturacibn en las masas rocosas, los cuales por estar

constituidos por rocas margosas, calcareas, areniscosas, cuarciticas,
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limoliticas y lutaceas, asi como cobertura de depositos cuaternarios aluviales
y coluvio - aluviales estan expuestas a procesos de erosion acelerado,
meteorizacion fisica y quimica, las cuales producen alteraciones profundas
en la masa rocosa. Adicionalmente se tiene constantes vibraciones por el
traslado de vehiculos pesados, presencia de precipitacion fuertes, filtracion,
erosion hidrogeoldgica y los cambios bruscos de temperatura que
normalmente se presenta estan alterando la roca esto haciendo que
disminuya las propiedades de resistencia, la cohesion, friccion interna y las

fuerzas resistentes, por lo cual se produce la inestabilidad de los taludes.

Rodriguez (2012), en su Tesis titulada Propuesta de Mejora de la Gestion de
Mantenimiento Basado en la Mantenibilidad de Equipos de Acarreo de una
Empresa Minera de Cajamarca, nos dice:

(Al mantener una gestion adecuado de mantenimiento cumpliendo su
programa de mantenimiento los equipos de acarreo mejoraran la
disponibilidad mecanica. La presente teses se inicia con detectar la situacion
actual de la gestibn de mantenimiento de los equipos de acarreo de la
empresa y asi saber donde existe deficiencia para poder dar solucién y
reducir el costo de mantenimiento correctivo. Al detectar una deficiente
gestion de mantenimiento se propone mejorar la gestion de mantenimiento.
Al comprobar la factibilidad de la propuesta de mejora con un VAN de $
15’402,040.02 el cual es mayor que cero, esto permite afirmar que el proyecto
rinde una tasa mayor que la exigida y por ende el proyecto es aceptable luego
de haber comparado el ahorro que tendriamos aplicando los indicadores con

la situacion actual y lo 6ptimo que tendria que medir la empresa).
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2.2.

2.2.1.

Bases tedricas

Caracterizacién geomecanica

Definicién de discontinuidades

Las discontinuidades son las que el establecen la calidad de la roca, a partir

de ello se tiene las propiedades de resistencia. Y para su estimacion es

necesario definir la cantidad de familias presentes, relleno, persistencia,

apertura de los planos de discontinuidad, como son fisicas y geométricas

para cada una de las familias (Bustamante, 2013, p. 23).

Tipos de discontinuidades: (estratificacion: SO, esquistosidad: S1, juntas:
J1, J2, fallas: F1, F2.)

Caracteristica por familia de discontinuidades:

- Orientacion: direccion y buzamiento

- Espaciado, en mm (hay 7 clases)

- Continuidad segun direccion y buzamiento, en m (hay 5 clases)

- Rugosidad, se determina con el peine de Barton (hay 10 clases)
Apertura, en mm (hay 9 clases)

Ancho: Se determina con o sin relleno

- Composicién (hay 8 tipos)

- Espesor, en mm

Grado de meteorizacién (hay 6 clases)

Filtraciones o existencia de agua, (hay 4 clases)

Resistencia a la compresion de las paredes (Depende del tipo de matriz
rocosa, del grado de meteorizacion y de la existencia o no de relleno):

- Indices de campo (hay 6 clases)

- Valor de resistencia a la compresion (martillo Schmidt)

Resistencia al corte (parametro cuantitativo) (Cérdova, 2014, p. 34).
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Figura 1. Propiedades de las discontinuidades presentes en un macizo rocoso.
Fuente: Cérdova, 2014.

Rock Mass Rating

El RMR, es una clasificacion geomecanica muy utilizada para determinar el
tipo de macizo rocoso y aplicar su determinado soporte de acuerdo a las
valoraciones establecidas para esta clasificacion, antiguamente se utilizaba
solamente para determinar el tipo de sostenimiento que se debe aplica en los
tuneles, pero en la actualidad también es usado para la estabilidad de
taludes. El RMR segun Bieniawski se debe evaluar y estudiar a detalle lo
siguiente:

1. Resistencia de la roca intacto: Es recomendable realizar mediante ensayos
de carga puntual hechos en laboratorios, también se determina por golpe de
matrtillo geolégico.

2. RQD. Se calcula Utilizando un testigo o en superficie aplicando formulas.
3. Espacio entre discontinuidades: Distancia que existe entre 2

discontinuidades.

4. Condicion de las discontinuidades:

i. Distancia de la discontinuidad
16



ii. Abertura

iii. Rugosidad

iv. Relleno

v. Alteracion

5. Presencia de agua subterranea

Para obtener el RMR cada parametro anterior tiene un valor los cuales son
sumados y el resultado es el RMR del macizo rocoso en estudio.
RMR=(1)+2)+3)+@)+(5)........... (Rivera, 2015, p. 21).

Tabla 2
Pardmetros de clasificacion geomecéanica segun Bienawski 89.

1 Resistenci Ensayo de Compresion
a del carga >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
macizo Puntual
rocoso Compresion 100-50 50-25 25-5 5-1 <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100%  75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
" Puntuacion 6 4 2 1 0
e Abertura Nada <0.lmm 0.1-1.0mm  1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 4 1 0
4 5 Rugosidad Muy Rugosa Ligerament  Ondulada Suave
5 rugosa rugosa
@ Puntuacion 6 5 3 1 0
2 Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
< duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
3 <5mm
S Puntuacion 6 4 2 2 0
% Alteracion Inalterada  Ligerament Moderada Muy Descompuesta
w e alterada mente alterada
alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por <10litros/m 10-25 25-125 >125 litros/min
© 10m de tanel Nulo in litros/min litros/min
S B Relacion de
= agua/
s Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
2 principal mayor
Estado Seco Ligerament Himedo Goteando Agua fluyendo
general hdimedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Cérdova, 2014.
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Tabla 3
Categoria de clasificacion geomecénica.

Clasificacion del Macizo

VALOR DE RMR ROCOSO Clase
81 -100 Muy Bueno I
61 -80 Bueno Il
41 -60 Medio 1
21-40 Malo \Y
0-20 Muy Malo \%

Fuente: Cérdova, 2014.

- Indice de Calidad de las Rocas

El RQD (Rock Quality Designation Index). Se realiz6 con el objetivo de
determinar numéricamente la calidad de la masa rocosa a partir de la
recuperacion de un testigo de perforacion diamantina. El RQD para ser
calculado a partir de un testigo se suma todos los trozos mayores a 10 cm de
longitud y se divide entre el largo total del testigo recuperado de la perforacion

diamantina.

RQD-= 2. Fragmentos del testigo 210cm 100
B Largo Total del Testigo X

Si no se tiene testigos y se necesita realizar un calculo de RQD, existe
ecuaciones para realizar el célculo del RQD sin necesidad de utilizar un
testigo a continuacion, se detalla las ecuaciones.

RQD=115-3.3Jy—Jy>4.5
RQD =100 — Jy <4.5
Donde JV es la cantidad cuantitativa de las discontinuidades presentes en la
masa rocosa por m3. Al aplicar cualquiera de formas se obtiene el valor RQD
y se determina la calidad de roca de acuerdo al siguiente cuadro
(Bustamante, 2013, p. 18).
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Tabla 4
Calidad de RQD.

RQD (%) Calidad de Roca
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Cérdova, 2014.

La cantidad de fracturas y cuanto este alterado juega un rol muy importante
en las masas rocosas, porque a partir de ese parametro se define el tipo de
roca que se detalla en la siguiente tabla. (Cérdova, 2014, p. 24):

Tabla 5
Clasificacion de la masa rocosa de acuerdo al grado de fracturamiento.

indice de

Resistenciaa la . .
Resistencia de

Descripcion Compresion Simple Carga Puntual
(MPa) (MPa)
Muy Alta >200 >8
Alta 100 — 200 4-8
Media 50 — 100 2-4
Baja 25 - 50 1-2
Muy Baja 1-25 <1

Fuente: Cérdova, 2014.

- Indice de resistencia Geoldgica (GSI)

El GSI es una clasificacion geomecanica que se basa a partir de la
observacion, el GSI tiene dos aspectos principales para poder hacer uso de
esta clasificacion y son; condicion de superficie y nivel de la estructura. Esta
clasificacion es muy utilizada en la mineria subterranea para determinar el
tipo de soporte a utilizar en cada labor que se estad avanzando, ademas se

utiliza por ser facil de realizarlo tanto por los colaboradores y profesionales.
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Para realizar esta clasificacion se realiza en la zona donde estd mas

fracturado de la labor que se esta avanzando y se mide un metro cuadrado,

en el cual se cuenta cuantas fracturas cruzan este metro cuadrado, para

posteriormente realizar los golpes de picota o martillo geoldgico (Bustamante,

2013, p. 31)

Una vez que tiene las observaciones de superficie y condicion estructural que

se ha realizado en campo se estima el macizo rocoso segun el GSI de

acuerdo a la tabla que se detalla lineas abajo. Cabe indicar que cada unidad

minera subterranea tiene adecuado su tabla GSI de acuerdo a su realidad y

tipo de soporte que utiliza.

Tabla 6
Estimacion del GSI.

P R OO OoC D 5 O D g OO = C 0O ® [N
Caracteristicas del Macizo Rocoso ¢ £ 8 cg8e c9EQ 8%t c28
, .ge (0] (] o .= -3 —
segln GSI Modificado: 4 E,%a ESS5= ETES S, g2 T .8
< T O ¢= L OG5 = Q = » 8 o~ = a5
Se contabiliza la cantidad de fracturaspor O 82 5@ § g Eé,_ § w38 EnSg as_§ g
metro lineal medidas IN SITU. L Fgz2 ® R %‘_ ° g8 g 2T
g 4,2  £Esy TZES  gadwg  Eosg
. . . = = c %] - O 3]
Para determinar la resistencia de la roca 3 24 7295 p= SS wga= g ™5 E
h | ill © < HE LD S 5= 5T O T oo
IN SITU, se hace uso del martillo S g 2EG o 28®g rXERgo s8¢
geolégico (golpeando la roca). También 4 @ 4 oss T3 é.g 28 @ g £28 9 o= % g
se considera: rugosidad, alteracion y G $7g°§8 20 = g ¢ g8 Sassm S g
relleno de las discontinuidades. O ®g842 = =5 ~ _Eg 3 282 £289
o £E8S "TlZ 55898 288 =ZZas5
Z _9c538 cSfEz SEEES TEEsg T2
ESTRUCTURAS O Z38%S %2z P82, TLECS 358,
S5 m<ca?l r<>=®o ST ood =N el
Levemente Fracturada
4 Igual o menor a 3
sistemas de
discontinuidades LF/IMB  LF/B  LF/R  LFM LF/MM
muy espaciadas
entre si.
(RQD 75 — 90%)
S De 2 a 6 fract/metro.
Moderadamente Fracturada
4 Muy bien trabada, no
disturbada, bloques
cubicos  formados
por tres sistemas, de  F/MB F/B FIR FIM  F/IMM

discontinuidades
ortogonales

(RQD 50 — 75%)

De 6 a 12
fract/metro.
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Muy Fracturada

Moderadamente
trabada,
parcialmente
disturbada, bloques
angulosos formados
por cuatro O mas
sistemas de
discontinuidades.

(RQD 25 — 50%)

De 12 a 20
fract/metro.

MF/MB MF/B

MF/R MF/M  MF/MM

Intancamente Fracturada

Plegamiento y

fallamiento con

muchas

discontinuidades,

interceptadas

formando  bloques, |F/MB IF/B
angulosos o]

irregulares.

(RQD 0 — 25%)

Mas de 20 fract
/metro.

IF/R IF/M IF/MM

Triturada o Brechada

Ligeramente
trabada, masa
rocosa,
extremadamente
rota con una mezcla T/MB T/B
de fragmentos
facilmente
disgregables,
angulosos y
redondeados.

(SIN RQD)

N A
o
.' \

Y 4 ‘

rave \
PN
[ R

e

T/R TIM T/MM

Nota:

condicidn de estructura: (LF= Levemente fracturada, F= Moderadamente fracturada, MF=
Muy fracturada, IF= Intensamente fracturada, T= Triturada o brechada)

Condicion de superficie: (MB= Muy buena, B= Buena, R= Regular, M= Mala, MM= Muy

mala) Fuente: Crespo, 2013.

- Correlacion entre RMR y GSI.
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Para determinar la relacion entre GSI y RMR, tiene que detallarse qué tipo

de RMR se ha utilizado, se detallan a continuacion (Cérdova, 2014, p. 37):

En el RMR 76

RMR76 >18—GSI = RMR76

RMR76<18— No se puede utilizar el RMR76 para la obtencién del GSI
Para el caso de RMR89

RMR89 >23—-GS| = RMR89 -5

RMR89< 23— No se puede utilizar el RMR89 para la obtencion del GSI.

2.2.2. Métodos de explotacion por subniveles.
El método de explotacién por subniveles también conocido por su nombre
en inglés (Sublevel Stoping, Blasthole o Longhole Stoping), se aplica en
su mayoria con taladros largos por ser mas rentable toneladas
rotas/hombre guardia, debido que se rompe gran cantidad de mineral,
este método de explotacion se aplica en vetas de buzamiento semi
verticales a verticales, para realizar por taladros largos las cajas tiene que
ser competentes que requieran esporadicamente fortificacion o que se
trabaje sin uso de sostenimiento artificial, la mena rota producto de la

voladura fluye por la pendiente (Pantaledn y Carbajal, 2017, p. 37).

El método de explotacion de tajeo por subniveles en la etapa de
preparacion conlleva una fuerte inversion, pero es recuperado debido que
todas las labores de preparacién se realizan en mineral con valores

economicos explotables (Pantaledn y Carbajal, 2017, p. 38).

El método de explotacion por subniveles se inicié en minas de hierro de
Michigan por el aflo 1902 y al principio se utiliza solo para minas
convencionales con winches. Cuando se inicia a mecanizar la perforacion
(simba) y la limpieza con equipos de bajo perfil, la produccion va a partir

de 15 - 40 ton/hombre-guardia depende de la potencia de la veta a
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explotar normalmente la produccion mensual es mayor a 25,000
toneladas. Un 9% de las minas de Estados Unidos utiliza este método y a
nivel mundial en las minas metalicas utilizan un 3 % (Pantaleén y Carbajal,
2017, p. 38).

Actualmente tajeo por subniveles utilizando taladros largos se aplica
Unicamente en vetas verticales o semi verticales y la roca encajonante
tiene que ser competente para evitar derrumbes, la veta debe ser vertical
para evitar desviaciones de los taladros en la perforacion y que mineral

roto fluye por gravedad para su posterior limpieza con equipo scoop.

Al realizarse una voladura eficiencia en tajeo por subniveles utilizando
taladros largos hace de este método el costo mas bajo en mineria

subterranea debido que se rompe gran cantidad de mineral por disparo.

Las maquinas perforadoras que se encargan de realizar los taladros

largos son las llamadas simbas.

a. Yacimientos que se aplican tajeo por subniveles.

Las vetas que pueden ser explotadas por el método de explotacion por
subniveles haciendo uso de taladros largos deben ser de regulares a
grandes, esto quiere decir que las vetas tienen que tener como minimo 4
metros de potencia. La roca encajonate debe ser competente y tener un
tiempo de auto soporte como minimo de 6 meses, los esfuerzos que tienen
gue resistir la roca encajonante varia de acuerdo a la abertura que se
realiza la explotacion, pero como minimo de esfuerzo que debe resistir
para poder aplicar este método de explotacion es de 8 000 psi (55 MPa).
Ademas, las vetas deben de ser verticales o minimo semi verticales para
gue el mineral roto fluya sin necesidad de realizar rastrillajes (Cérdova,
2014, p. 41)
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Las vetas con leyes de corte econdmicamente rentables donde se puede
utilizar tajeo por sub niveles haciendo uso de taladros largos deben de
tener como minimo 4 metros de potencia, con esta potencia la voladura
es mas eficiente, cuando se tiene vetas con menor potencia la produccion
es mas baja y el costo de tonelada rota es mas caro, por disparo se rompe
menos cantidad de mineral. También se puede aplicar en vetas con
potencia menor a 1.5 metros, pero tiene que ser verticales cuando se tiene
vetas con esta potencia la perforacion se vuelve mas dificultosa por ende
tarda mas tiempo en realizar esta actividad, todas las potencias de veta
pueden ser explotadas por este método, pero al tener menos potencia
sube el costo de tonelada rota y reduce toneladas/hombre guardia.
Cuando se tiene vetas con potencia de 6 metros, los pilares de apoyo
comunmente se dejan para tener mayor estabilidad la caja techo. Los
pilares dejados se recuperan al finalizar con el relleno los tajos cercanos.
(Bustamante, 2013, p. 21).

La Cuando se realiza la perforacion de taladros largos las vetas deben ser
bien definidas debido que en muchas ocasiones se tiene desmonte o son
cuerpos irregulares que no se puede evitar facilmente por la gran cantidad
de volumenes de produccién que se realiza con estos taladros, cuando se
tiene zonas pobres en las vetas estas son rotas aumentando la dilucién
del mineral y aumenta el costo de tonelada rota. Cuando se tienen cajas
(piso y techo) lisas ayudan a fluir el mineral con mayor facilidad hacia las
tolvas o hacia la zona de limpieza haciendo mas eficiente el proceso,
ademas de ser lisas las cajas también es fundamentan que sean
competentes y tener un tiempo largo de auto soporte para permitir realizar
grandes excavaciones e incluso no rellenarlo por amplios periodos de

tiempo (Pantaledn y Carbajal, 2017, p. 32).
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Las Minas Cuando existe un derrumbe o colapso a causa de la roca
encajonante incompetente provocas una gran dilucion y en muchas
ocasiones ha existido grandes derrumbes que provocan la perdida de
subniveles, cuando sucede estos eventos se continua con la explotacion
con tajos pequeiios haciendo que reduzca el rendimiento de
toneladas/hombre-guardia y aumentando el costo de produccion
(Pantale6n y Carbajal, 2017, p. 33).

b. Ventajas

Tajeo por subniveles haciendo uso de taladros largos en su totalidad es
mecanizada por ende la eficiencia es alta llegando hasta las 110
toneladas/hombre-guardia y a bajo costo.

Tajeo por subniveles haciendo uso de taladros largos tiene un ritmo de
produccion alto llegando en sus mejores condiciones a producir en un
mes calendario igual o mayor a 25 000 toneladas.

Al realizar este tipo de explotacion las labores son mas seguras. Hasta
el momento no se tiene registro de accidentes con este método,
ademas por ser por subniveles se puede ventilar facilmente y diluir los
gases producto de la voladura que se realiza en su mayoria una vez
por semana.

Mayormente la recuperacion de mineral es en un 90 %, cuando la
recuperacion es buena de los pilares que en algunas ocasiones se deja.
La dilucién de mineral es muy baja estando por debajo del 20%.

Se puede acumular los taladros antes que sea disparados de acuerdo
a la disponibilidad del equipo simba.

En las minerias que tienen mecanizado al 100 % de sus operaciones la
operacion unitaria de voladura se puede hacer una vez por semana en
cada tajo (Rincon, 2016, p. 19).
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. Desventajas

Al realizarse la explotacion por subniveles, como en todo método lo
primero que se realiza es la preparacion en este caso se hace
subniveles cada 20 o 30 metros antes de iniciar con la rotura de o los
tajos, haciendo de este método caro las labores de preparacion

Para realizar este método de explotacion requiere que en su mayoria
la veta sea mineral con valores econdémicos rentables.

Este método de explotacion en pendientes bajas suele ser poco
rentable porque aumenta la dilucién, en muchas ocasiones se desvia
los taladros que estos cortan roca esteéril.

Los gases de las voladuras secundarias que se realiza para romper
bancos suelen dirigirse hacia los tajos al realizarse 2 a tres por dia.
(Rincon, 2016, p. 41).

Drill
overcut
/i

Crater / |
blasting / Primary Stope qu
charges / undercut and drilling
' done
Primary I
Stope No1 /.
in production _—,

Loading draw
points

Figura 2. Esquema de tajeo por subniveles.
Fuente: Rincén, 2016.



Método de explotacion por subniveles también llamado en inglés
“sublevel stopping” este método consiste en extraer todo el mineral que
hay para posteriormente dejarlo vacia sin relleno alguno. Este método
de explotacion tiene una gran produccion motivo que los subniveles
(preparacion), que se realiza antes de la rotura del tajo se realizan en
mineral por la cual van aportando mineral mientras se va preparando
los tajos. Para evitar derrumbes en vetas con potencias grandes se
divide en dos a mas tajos, los pilares que se dejan son recuperados al

finalizar la explotacién del tajo (Pantaledn y Carbajal, 2017, p. 17).

En el método por subniveles la explotacion inicia a partir del nivel
principal realizando las dranwpoint, los subniveles son realizados entre
los niveles principales a una distancia en cota entre 20 a 30 metros de
acuerdo a la capacidad de la maquina perforadora que se tiene, al
romperse el mineral por taladros largos el mineral cae por gravedad
hacia los drawpoint para luego ser limpiado y trasportado hacia

superficie o echadero de mineral. (Pantaleén y Carbajal, 2017, p. 18).

Caracteristicas de la veta para su aplicacion:

- Buzamiento de la veta tiene que ser vertical o sub vertical, con
capacidad que fluya el mineral roto.

- El macizo rocoso encajonante tiene que ser competente y tener
periodos largos de tiempo de auto sostenimiento.

- Con forme se va rompiendo el mineral tiene que mostrar una buena
resistencia a los esfuerzos (Pantaledn y Carbajal, 2017, p. 24).

Tipos de perforacion en taladros largos:

- Taladros en paralelo. Se utiliza en vetas con buzamiento que van de
85° a 90° y potencia que varia de 6 metros a mas, para la perforacion
se utiliza barras de extension de diametro que van de 2" a7 7/8” con
estas barras es posible perforar hasta 90 metros, al realizarse mayor

longitud de perforacion se utiliza barras de mayor diametro y asi no
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tener dificultades a la ora de cargar los taladros con carga explosiva
(Pantaledén y Carbajal, 2017, p. 25).

Primeramente, se perfora el arranque para poder tener cara libre y
se dispara solamente eso, posteriormente se desquincha toda la
potencia de la veta (ancho de minad0) para en disparos posteriores
se realiza la voladura todo el cuerpo del yacimiento, la perforacién
se realiza de arriba hacia abajo para evitar posibles
desprendimientos a la hora de realizar esta actividad, la voladura
inicia de abajo hacia arriba con salida hacia la cara libre que se
genero con anterioridad, la distancia de los subniveles son variables
de acuerdo cada mina y estos pueden ser hasta 60 metros
(Pantaleén y Carbajal, 2017, p. 26).

Perforacion en forma de abanico o anillo. La perforacion se inicia en
los subniveles en forma descendente a partir de la cara libre que se
ha generd con anterioridad, el mineral roto cae por gravedad a la
zona vacia donde esta las tolvas o drawpoints limpieza de estos
altimos se realiza con scoop de acuerdo al sistema que tenga cada
unidad minera. Normalmente se dispara dos a tres abanicos, puede
ser mas de acuerdo a la experiencia que se tenga. Las longitudes de
los subniveles varian, pero en estos tiempos donde la tecnologia de
la mineria se ha modernizado va aumentando la distancia de los
subniveles que incluso 2 subniveles ha sido reemplazado en uno.
Este tipo de perforacion en anillos no es recomendable para vetas
angostas, es estas vetas se recomienda hacer uso de la perforacion

en paralelo.
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Método de explotacion minera corte y relleno

Se utiliza en vetas de buzamiento regular, la rotura de mineral se realiza
por longas echadas en forma ascendente desde el subnivel base que se
realiza dejando un puente desde las galerias principales, la altura de
minado depende de la potencia de la veta, la perforacién puede ser en
realce o bresting de acuerdo a la condicion del terreno, una vez realizado
la rotura de mineral se va al proceso de relleno detritico o hidraulico con

esto se obtiene un nuevo piso para realizar nuevamente la perforacion.

El relleno que se utiliza por lo general es de las labores de preparacion
gue se avance en desmonte esto es utilizado para rellenar tajos, o en otros
casos cuando no hay material estéril es extraido desde superficie de
alguna cantera adyacente a la mina, cuando se realiza relleno hidraulico
en la mayoria de las minas utiliza el relave para rellenar los tajos los cuales
son trasladados desde superficie por tuberias, a esto relaves se adiciona
cemento en algunos casos para tener mas compacta la masa de relleno
(Rincon, 2016, p. 49).

Casi en su totalidad las mineras apuntan a mecanizar sus operaciones por
ende se ha mecanizado este método de explotacibn de mineria
subterranea sustituyendo varios que se aplicaba en la mineria
mecanizada, la ventaja que posee este método es la excelente
recuperacion de mineral y garantiza la seguridad cuando el terreno es

malo, la desventaja es el costo del relleno (Rincon, 2016, p. 49).

La explotacién se realiza en cortes horizontales de abajo hacia arriba a
partir de un subnivel base que se realiza dejando un puente desde la
galeria principal, la perforacion puede realizarse en realce o bresting, una
vez roto el mineral se realiza la limpieza en convencional con winche de
arrastre y en mecanizada con equipo de bajo perfil, una vez realizado la

limpieza y barrido de finos continua el proceso de relleno el cual genera
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2.3.

nuevo piso para realizar la perforacion, el relleno ya sea detritico o

hidraulico sirve como sostenimiento de caja piso y techo.

Para relleno detritico en la mayoria de las minas utiliza el desmonte de las
labores de exploracion o preparacién que estén en la parte superior de los
tajos en algunos casos que es raro se extrae en superficie desmonte de
una cantera adyacente a la mina este material es tritura y mezclado con
agua para posteriormente ser trasladado por tuberias (Bustamante, 2013,
p. 50).

La desventaja que tiene este método es el costo elevado del relleno, las
voladuras con limitadas ademas en el proceso de relleno la produccion se

paraliza hasta rellenar al 100% el tajo (Cérdova, 2014, p. 23).

Para realizar este método es recomendable que las tenga un buzamiento
superior a los 50° (Cérdova, 2014, p. 24).

Definicién de términos béasicos

Optimizacion de produccién: Beneficiarse en mayor cantidad y a bajo costo
haciendo creer la produccién de mineral con menos gastos y menor tiempo
(Pantaleén y Carbajal, 2017, p. 18).

Veta: Cuerpo mineralizado con contenidos de mineral ganga 0 mena
(Rincon, 2016, p. 29).

Compafiia minera: Empresa dedica a la extraccion de mineral metalico o no

metalico (Pantaledn y Carbajal, 2017, p. 34).

Unidad minera: Es las instalaciones y lugar donde un grupo de trabajadores

realizan sus labores relacionados al rubro minero (Bustamante, 2013, p. 57).
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Mineros Artesanales: Trabajadores mineros que realizan explotacion
minera a pequefia escala, sin aplicar las normativas de seguridad y salud

ocupacional (Bustamante, 2013, p. 52).

Limpieza: Es el proceso minero que se realiza después de la voladura, con
la finalidad de limpiar el frente para continuar con el ciclo de perforacion y
voladura (Cérdova, 2014, p. 30).

Clasificacion geomecanica: tipo de rosa clasificada de acuerdo a sus
caracteristicas geomecénicas para definir el tiempo que puede estar sin
sostenimiento y que tipo de sostenimiento se puede aplicar (Pantaledn y
Carbajal, 2017, p. 12).

Tajo: labor minera donde se desarrolla la perforacién y voladura con la
finalidad de romper mineral mena para su posterior tratamiento metalargico
(Cordova, 2014, p. 17).

Controles geoldgicos: Estudian las condiciones de formacién y los lugares
0 ambitos geolbgicos del emplazamiento de un yacimiento (Bustamante,
2013, p. 6).

Masa rocosa (MR): Esta compuesto por todas las discontinuidades entre las
mas resaltante podemos nombrar, fracturas, fallas, plegamientos entre otros
(Bustamante, 2013, p. 71).

Matriz rocosa: Podemos decir que es la roca intacta sin discontinuidades
ademas tiene una reaccion heterogénea y aniso tropico (Pantaledon y
Carbajal, 2017, p. 24).

Método de explotacion: Es wuna forma de extraer el mineral
econdmicamente rentable mediante excavaciones de una manera mas

econdmica y rentable para una empresa. (Ferrer, 2015, p. 11).
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Roca: Agregado mineral, que esta compuesto por distintos minerales (Ferrer,
2015, p. 23).

Mineria Subterranea: Es el conjunto de excavaciones que se realizan por el
subsuelo, con la finalidad y objetivo de extraer o explotar recursos mineros
econémicamente rentables o que tengan valor econémico (Cordova, 2014, p
25).
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3.1.
3.1.1.

CAPITULO IIl: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Andlisis de tablas y figuras

Ubicacién

Sus operaciones de minera Poderosa se encuentran ubicadas en el
departamento de La libertad, provincia y distrito de Pataz (sierra Libertefia)
en esta parte del pais, minera Poderosa tiene dos zonas de operacion las
cuales son llamadas zona norte y zona sur las cuales estan situadas
especificamente en los poblados de Vijus y Santa Maria respectivamente,

geograficamente se encuentra ubicada al lado diestro del rio Marafién.

En la zona sur (Santa Maria), las cotas de sus laborea mineras van desde
2120 hasta 3100 m.s.n.m. con coordenadas UTM que a continuacién se
detallan:

Norte: 9140234

Este: 214769 E

La Compairiia Minera Poderosa unidad Santa Maria esta emplazada cerca al

rio Abiseo, a diez minutos del distrito de Pataz, viajando en camioneta y 30

minutos caminando.
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Huicungo

Figura 3. Ubicacion de la mina Poderosa.
Fuente: Google Maps, (2019).

3.1.2. Accesibilidad

Considerando la ruta desde Lima por la Panamericana Norte se llega a

Trujillo y de alli por la carretera afirmada con direccion a Huamachuco para

llegar a Chagualito, pasando el puente que cruza el Rio Marafién hay un

desvio hacia el Norte por la margen derecha de este, hasta pasar el rio

Abiseo a 50 metros antes de llegar al aeropuerto Chagual hay un desvié hacia

el lado derecho que va a la Unidad Santa Maria (Pataz).

Tabla 7
Accesibilidad a la zona de estudio.
LUGAR DE TIEMPO DISTANCIA
VIAJE DESTINO (HRS:MIN) (KM)
Lima Trujillo 8:16 557.6 Bus
Trujillo Santa Maria 10:42 357.9 Camioneta

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.1.3.

3.1.4.

Relieve
La topografia del terreno es accidentada e irregular, con presencia de
pronunciadas pendientes y escarpas debido al tectonismo intenso dentro del

area.

El relieve geomorfologico que presenta en la unidad Santa Maria se ha
originado debido a factores tanto de meteorizacion y estructurales, se puede
decir que para la formacion de la zona también influyo algunos procesos
geodinamicas tectonicos que ha dado la forma del relieve que se percibe en

la actualidad.

Geologia Regional

La geologia regional estd relacionada con la estratigrafia (estratos) de
cordillera de los andes de la parte oriental del Peru el cual estd conformada
por tres ciclos: el Precambrico, Hercinico y Andino los cuales dieron origen a

la cuadricula denominado Pataz.

En el ciclo Precambrico esta constituye principalmente por el “Complejo del
Marafnon” el cual esta compuesto por rocas volcanicas como las tobas e
ignimbritas, en este completo también se puede diferenciar los esquistos,
filitas, se puede apreciar la conformacién de esta etapa en las orillas del rio
Marafién donde hay columnas de esta formacion geoldgica que superan los

190 metros de espesor.

El ciclo Hercinico se dio después del precAmbrico ejecutandose sobre el
ultimo en el cual se puede decir que esta compuesto de turbiditicas donde
resalta los colores oscuros de formacioén geologica Contaya del Ordovicico,
esta formacion geoldgica se puede apreciar en el famoso batolito de Pataz,

preferentemente al lado norte.
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El ciclo andino es el dltimo que se dio para la formacion de la cuadricula de
Pataz, en este ciclo se da formacion a las rocas calcarias tanto las calizas y
dolomitas del grupo Pucara del triasico — Jurasico estas rocas sedimentarias
reposan en la formacion del grupo Mitu u otras formaciones anteriores al

tridsico — Jurasico.

La zona de Santa Maria es un yacimiento de filones auriferos compuestos
principalmente por cuarzo y sulfuros de tipo mesotermal, relacionados a
granitoides de igualdad calcoalcalina, peralunimnosa y conformada por una
serie intrusiva la cual se divide en dos etapas: la primera de diorita —
microdiorita y la segunda de granodiorita - monzogranito, el cual esta
emplazado en el batolito de Pataz de edad Missipiana de una extension de
200 Km. y de 1 a 3 Km. de ancho.
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Figura 4. Geologia regional del batolito de Pataz.
Fuente: Compafiia minera Poderosa, 2019.
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Figura 5. Geologia de la cuadricula de Pataz.
Fuente: INGEMMET, 2019.
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3.1.5. Geologia Local

La geologia local de la zona sur de minera Poderosa se divide en dos etapas
gue dieron lugar a las formaciones rocosas que se tiene a la fecha, en una
primera etapa se puede decir que se gener0 por una serie acida dando
formacion a granodioritas, monzogranitos, diques apliticos y pegmatiticos, en
una segunda etapa se genero o pertenece a una serie intermedia, en la cual

se tiene diques lamprofiros los cuales fueron formados tardiamente.

En la geologia local donde se desarrolla sus operaciones en zona sur
CMPSA, existe los tres tipos de rocas tanto igneas, metamorficas y
sedimentarias: las igneas o rocas intrusivas entre se tiene dioritas,
micriodioritas, granodioritas y tonalitas en zona sur especificamente en Santa
Maria la roca diorita, estd compuesta principalmente de plagioclasas sodicas
y hornblendas estan cloritizadas hacia las fracturas de la misma. En el NV
2520 de la zona sur podemos apreciar pizarras del ordoviciano siendo estas
Ultimas rocas metamorficas. En el lugar de estudio también podemos
observar rocas sedimentarias las cuales tantdn conformado por depdésitos

Coluviales, depdsitos Aluviales y depésitos Fluviales

Las vetas de Qz-Au del yacimiento Poderosa, su localizacién y estilos de
mineralizaciébn estan intimamente ligadas a un campo de esfuerzos
regionales, a la reologia de la roca hospedante, y la presencia de
discontinuidades o planos de anisotropia como fallas, fracturas, contactos
litolégicos, diques y estratificaciones. Como resultado las zonas
mineralizadas muestran geometrias muy diferentes, desde patrones
regulares y orientaciones en rocas homogéneas y competentes como la

mayoria de las rocas del batolito de Pataz.

Los valores de Au son variables, con promedios entre los 10 gr Au/ty 25 gr
Au/t, y valores menos comunes que sobrepasan los 100 gr Au/t.
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Figura 6. Geologia local de la zona de estudio.
Fuente: Compafiia minera Poderosa, 2019.
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3.1.6. Estratigrafia
La estratigrafia de la zona, estan conformado a 3 ciclos orogénicos:

— orogénico Pre-cambrico.
— orogénico Hercinico (Paleozoico superior)

— orogénico Andino (del Triasico hasta fines del Terciario).

En el PrecAmbrico estd compuesto por la estratigrafia del “Complejo de
Marafnon” al el cual estd compuesto por rocas volcanicas entre ellas tenemos

las tobas e ignimbritas

El Hercinico esta compuesto con una secuencia de turbiditicas de colores

oscuros, perteneciente a la formacion geolégica Contaya del Ordovicico,

Por ultimo, ciclo Andino en el cual estd presente las rocas calcarias entre
ellas tenemos las calizas y dolomitas que varian en una potencia de 500 m.

especialmente del grupo geoldgico Pucara del tridsico - jurasico.
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3.1.7. Petrografia

Rocas Intrusivas

Conformadas por dioritas, micriodioritas, granodioritas y tonalitas. En la
Zona de Santa Maria. La diorita, estd compuesta principalmente de
plagioclasas sodicas y hornblendas estan principalmente cloritizadas
hacia las fracturas de la misma.

Rocas metamorficas

Conformadas por pizarras del ordoviciano ocurren en la Zona de Santa
Maria (Mina Santa Maria, Nv. 2520) y en Suyubamba, se observa camino
del pueblo Alacoto hacia Pias.

Depositos Coluviales

Depdsitos formados principalmente por accién de la gravedad, cuya
caracteristica principal es de blogues angulosos y pobremente
clasificados.

El distrito de Pataz estd cubierto por depositos coluviales, el
comportamiento del suelo es inestable debido al tipo de suelo arcilloso que
se forma y a la mixtura de la misma. De la misma manera el anexo de

Suyubamba también es facilmente identificable este tipo de depdésitos.

Depdsitos Aluviales

Material cuaternario que ha sido transportado y tiene como caracteristica
principal en campo es de bloques son subangulosos.

Depdsitos Fluviales

Material trasportado por la presencia de afluentes de rios como el
Hualanga, francés, y afluentes menores como en la quebrada Santa Maria

y en Suyubamba (rio Atiracra).

3.1.8. Geologia estructural

Geologia estructural regional
Los macizos rocos que conforman la zona de Pataz, se determina que ha
sufrido 2 fases de deformacion por esfuerzos, producto de ello se tiene

grades anticlinales y sinclinales que se puede diferenciar en las laderas
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agrestes de la cuadricula de Pataz. En la primera fase se desarrolld
esfuerzos de comprension los cuales dieron origen al plegamiento. En la
segunda fase los plegamientos que se formo producto de esfuerzos de
compresion fueron perjudicados por fallas (normales he inversas) que
generaron grandes alejamientos verticales, en esta segunda fase se
puede decir que producto de las fallas que se dieron en ese entonces se

deformo la fosa tecténica del Marafion.

- Geologia estructural local

La geologia estructural de donde desarrolla sus actividades Poderosa
tiene un sistema de fracturamiento de dos familias una con tendencia N-S
y otra de E-O. Estas dos familias de fallas que mejor se han desarrollado
tienen las siguientes orientaciones: NW-SE, SW-NE. La inclinacion son
subverticales mayor 45°. La formacioén del fallamiento se realiz6 antes que
se genere la mineralizacion, las cuales reaccionan a la mineralizacion

Las vetas de Mina Santa Maria (veta Santa Maria, Virginia, Julie,

Guadalupe) y Mina Atahualpa tienen un rumbo NW- SE.

3.1.9. Mineralogia de la mena
La variaciéon de la composicion mineraldgica de la cantidad de minerales y
alteracion depende si la roca ha sido ignea, metamoérfica o sedimentaria, la
cantidad de magma que haya transitado por las fallas y fracturas y a las

reactivaciones de la veta.

Para que se realice la mineralizacion se dio 3 fases, en la primera fase se
compuso cuarzo blanco, pirita, arsenopirita, en la segunda fase el cuarzo se
fracturo generando un cuarzo gris-azulado, galena, esfalerita y calcopirita y
por ultimo en la tercera fase se mineralizo con mena el cuarzo blanco y

también cuarzo gris-azulado.
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3.2.

Geologia de la veta Julie

Julie es una veta de orientacion NNW-SSE con Buzamiento promedio de 35°
a 60°, tipica veta formada por falla con arrastre estructuralmente esta
controlada por fallas longitudinales reactivadas que determinan la geometria
de la veta y sistemas de fallas secundarias que desplazan a la veta en forma
transversal.

Litologicamente estd emplazada en una roca diorita la cual brinda el factor
fisico quimico principal para la precipitacion del oro. Mineral6gicamente
comprende Qzo blanco, silice gris, pirita fina deleznable, galena y esfalerita
en zonas de bonanza. La roca encajonante presenta alteracion cuarzo

sericita, filica y propilitica conforme se aleja de la silisificacion

VETA JULIE
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Figura 8. Plano Geoldgico - litoldgico de la veta Julie.
Fuente: Compafiia minera Poderosa, 2019.
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3.3. Interpretacion de los esfuerzos en la unidad Santa Maria

3.3.1. Interpretacion del comportamiento de la geologia estructural de la zona
En la zona sur (Santa Maria) de Poderosa predomina dos sistemas de

fallamientos principal y un segundario a partir de ello se tiene mas

fallamientos de poca importancia. El primer sistema tiene una orientacién NE-

SW con una inclinacion (buzamiento) y direccion de inclinacion (direccion de

buzamiento) 70°/162°, el segundo sistema de fallamiento tiene una

orientacibn SW-NE con buzamiento y direccion de buzamiento de 79°/121°,
el secundario NNW-SSE 64°/065°. En la figura 9 y 10 se muestran las

direcciones y orientaciones del sistema de fallas principales y secundarias.

Qrientations

ID Dip / Direction

—

m 70/ 162
2 m 79/121
m 64 /065

(5]

Equal Area
Lower Hemisphere
24 Poles
24 Entries

Figura 9. Orientacién de fallamiento principal y secundario.
Fuente: Compafiia minera Poderosa, 2019.
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Figura 10. Plano estructural de Zona santa maria muestra el sistema de fallamiento NNE-SSW, NNW- SSE.
Fuente: Compafiia minera Poderosa, 2019.
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3.3.2. Deduccién de ladireccion de los esfuerzos principales y secundario (o1, o 2,
o 3)
Al realizarse la investigacion de las estructuras de los esfuerzos del Cuerpo

de Brenda se determinan, los valores que se generan por esfuerzos que
actian contrariamente (tensién) esto se determiné gracias al método de

diedros Rectos y/o fallas. Se detalla en la figura 11.

ORIENTACION DE ESFUERZOS

ESFUERZO RUMBO INCLINACION(")
ol Mayo (deformante) N43"E 3
o2 Intermedio S540°E 67
a3 Menor (deformadao) NAT*W 20

N

i 01

' SA0EABE"

S 02

Figura 11. Direccién de los esfuerzos principales de la zona Santa Maria.
Fuente: Compaiiia minera Poderosa, 2019.

En CMPSA en la zona Sur (Santa Maria) la direccion de los esfuerzos
principales (mayor o1) es de forma tangencial con una direccion SW-NE
formando un angulo de 3°. La zona de deformacion tiene un angulo de 20°y
una direccion al NW-SE (03), los esfuerzos son de origen tectonico si se

considera esfuerzos insitu.
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Las direcciones de los esfuerzos pueden modificarse conforme se van
realizando mayor cantidad de excavaciones mineras, al tener mayores areas
abiertas se genera o forman mayor cantidad de esfuerzos inducidos los

cuales por logica seran mayor que el esfuerzo insitu.

3.3.3. Orientacion de las labores con relaciéon a la direccién de los esfuerzos
principales y secundarios

Las vetas que conforma la unidad productora Santa Maria de minera
poderosa tienen un rumbo de N65°W, si lo unimos los esfuerzos principales
con la proyeccion de las labores, se puede observar que se cortan
diagonalmente generando una menor presion en los hastiales de las labores
gue van desarrollandose en veta para la exploracion, al cortar diagonalmente
los esfuerzos a las labores se genera mayor estabilidad generando minimos

crujidos en la corona de la labor cuando se realice labores de profundizacion.

N

o |

S40°E/68°

S o2

Figura 12. Orientacién de los esfuerzos con respecto a la formacion de vetas santa maria.
Fuente: Compafiia minera Poderosa, 2019.
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3.3.4. Evaluacién de la dimension de los esfuerzos en profundidad

La resistencia de la roca encajonante de la veta corresponde a un R5,

considerando que se tenga una roca intacta la resistencia sera de 150 MPa

para la roca diorita la cual es la encajonante en la veta julie y para la

mineralizacién que est4 compuesta por cuarzo blanco, galena y pirita, es de

50 - 100 MPa, al comparar la presion que resiste la roca en una excavacion
artificial de profundidad que va 250 a 300 metros es de 8.10 a 9.72 MPa

promedio teniendo en cuenta que mayor profundidad aumenta la presién y

temperatura. Existe una de relaciéon en profundidad de los esfuerzos

verticales con los horizontales que es K = 1.2. A continuacion se detalla la

estimacion de los esfuerzos, Ver tabla N° 7 (Shorey, 1994)

Valor Medio de la Razén de Esfuerzos, K= O, /0,

& .........1;&-“4-44“-.-%-%%%4:%
- "-' 1] ‘.9 m q
] - — -
- . -o"'-.d‘-_-
500 —
= 1000
E J
% J
-1 J
S 1500
% -
c -
.g i ® AFRICA
2] J
o ® AMERICA |
] ASIA
i ®  AUSTRALIA
2500 B
] # # EUROPA
IENE SN K=03+ 100
JREE! ° F — ® CHILE
3000 g ] l l

Figura 13. Estimacion de los esfuerzos en profundidad (k).

Fuente: Shorey, 1994.
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Tabla 8
Estimacion de esfuerzos en Veta Julie (Z <= 300m).

DETERMINACION DE ESFUERZOS POR
PROFUNDIZACION

Z sv Mpa K sh Mpa sl Mpa s2 Mpa s3 Mpa

50 1.35 1.20 1.62 1.62 1.35 1.35
100 2.70 1.20 3.24 3.24 2.7 2.7
150 4.05 1.20 4.86 4.86 4.05 4.05
200 5.40 1.20 6.48 6.48 5.4 5.4
250 6.75 1.20 8.10 8.10 6.75 6.75
300 8.10 1.20 9.72 9.72 8.1 8.1
350 9.45 1.20 11.34 11.34 9.45 9.45
400 10.80 1.20 12.96 12.96 10.8 10.8
450 12.15 1.20 14.58 14.58 12.15 12.15
500 13.50 1.20 16.20 16.20 13.5 13.5
550 14.85 1.20 17.82 17.82 14.85 14.85
600 16.20 1.20 19.44 19.44 16.2 16.2
650 17.55 1.20 21.06 21.06 17.55 17.55
700 18.90 1.20 22.68 22.68 18.9 18.9

3.4.

Evaluacién Geomecanica

De acuerdo a los estudios geomecanicos de la veta julie NV 2360 se
encuentran dentro de los parametros de Roca Tipo 1lIB: En el macizo rocoso
encajonante que esta compuesta en su mayoria de roca diorita hacia la franja
mineralizada tiene un tipo de roca IlIB. De acuerdo la clasificacion
geomecanica RMR es de 42 a 50, a la clasificacion de Barton define que es
un Q de 0.80 a 1.95 y por ultimo de acuerdo a la evaluacidbn geomecanica

GSI corresponde a MF/R (muy fracturada regular)

La franja de mineral de acuerdo a la clasificacion geomecanica de Bienawski
muestra un RMR de 45 — 50, y de acuerdo a la clasificacién de Barton tiene
un Q de 0.90 a 0.71 y un indice de resistencia geolégica GSI de F/R-P
(fracturada regulara- pobre). En la figura 15 muestra la zonificacion

geomecanica.
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Se realiz0 la zonificacion geomecanica de la veta Julie del nivel 2360 al 2520

en base al mapeo geomecanico de accesos e informacion estructural.

Figura 14. Mapeo geomecanico Tj 5740 — Veta Julie.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 15. Clasificacién del macizo rocoso en seccion longitudinal — Veta Julie.

Fuente: Compafiia minera Poderosa, 2019.
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Figura 16. Plano Geomecénico Estructural — Veta Julie.
Fuente: Compafiia minera Poderosa, 2019.
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3.5.

Seleccién del método de explotacion a ser utilizado en la veta Julie NV
2360 Minera Poderosa

Al establecer el método de explotacion a ser utilizado se tienen en cuenta
principalmente las caracteristicas: de la roca encajonante (geomecanica),
forma (geometria) y la geologia del yacimiento al ser explotado, a partir de
estas tres caracteristicas principales se determina que método de explotacion
se puede aplicar donde sea mas rentable la recuperacion del mineral,
ademas garantizar la estabilidad del macizo rocoso. Para poder determinar
gue método de explotacion se puede utilizar en la veta Julie NV 2360 de
minera poderosa donde pueda ser mas rentable y generar una estabilidad de
las labores durante y después de la explotacion, se utilizara el método
cuantitativo de “Nicholas 1981” y el método UCB Mining Method este ultimo
método se basa en un algoritmo desarrollado por Miller, Pakalnis, Paulin
(1995).

De acuerdo a “Nicholas 1981” y UCB, lo primero que debe realizarse es
determinar el tipo geometria de la veta a explotarse para posteriormente
definir el tipo roca encajonante (geomecanica) tiene la veta, en este ultimo se

caracterizan el mineral pared colgante y yacente.

— Geometria de la veta Julie NV 2360:
La veta Julie pertenece al dominio estructural de rumbo N50°W. El

yacimiento es de forma tabular.

— Potencia de la veta Julie NV 2360:
La veta Julie en el NV 2360, de acuerdo a las exploraciones de
reconocimiento que se han realizado para determinar la cantidad y calidad
del mineral con labores de exploracion que son galerias (GL) y chimeneas
(CH) estas determinan que el ancho de la veta Julie en el NV 2360 va
desde 0.10 m a 2,5 m, para determinar la potencia se considera veta de

potencia reducida.
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— Inclinacién de la veta Julie NV 2360:

La veta Julie en el NV 2360 tiene un buz menor a 55° al NW y buz mayor

a 55° al SE. De acuerdo a estos buzamientos que tiene la veta Julie en el

NV 2360 se define que es de inclinacion baja a intermedia.

— Comportamiento de leyes en la veta Julie NV 2360.

De acuerdo a las exploraciones realizadas y analisis de laboratorio de las

muestras las leyes en la veta Julie del NV 2360 cambian en minima

cantidad en el espacio, por tal motivo se determina que es una distribucion

gradacional

— Caracteristicas Geomecanicas de la veta Julie NV 2360:

Tabla 9
Caracteristicas geomecénicas de la veta Julie NV 2360.

- Resistencia Roca 90 Mpa

competencia

intacta Fracturado intermedia
MINERAL ™ Numero de media 10-20 f/m
estructuras Presenta relleno
- Condicién de suave
estructuras
- Resistencia Roca 130 Mpa competencia
CARACTERISTICAS mt}acta Frac_turado intermedia
i CAJA - Numero de media 3-10f/m
GEOMECANICAS
DEL YACIMIENTO 'ECHO  estructuras Presenta relleno
- Condicién de suave
estructuras
- Resistencia Roca 120 Mpa competencia
intacta Fracturado intermedia
CAJA - Ndmero de media 3-10f/m
PISO estructuras Presenta relleno
- Condicion de suave
estructuras
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Tabla 10
Factores de peso.

Factores de peso
Geometria de la veta
Aspectos geomecénicas mineral

Aspectos geomecénicas pared colgante

Aspectos geomecdnicas pared yacente

0.75
0.6
0.38

Ref. Nicholas (1981)

Tabla 11
Valores obtenidos para los diferentes métodos.

Método Yacimiento Mineral Colgante Yacente Total
CutandFill Stoping 14 6 48 38 286
Square Set 12 6 4.8 3.8 26.6
Longwall mining 10 6 4.8 3.04 23.84
Room and Pillar 12 4.5 3.6 2.28 22.38
Shrinkage Stoping 6 4.5 4.8 3.04 18.34
Sublevel Stoping 7 3.75 3 1.14 14.89
Block Caving -43 6 4.8 3.42 -28.78
Sublevel Caving -42 5.25 4.8 1.9 -30.05
Top Slicing -43 4.5 4.2 3.04 -31.26

De acuerdo a la metodologia de Nicholas, se determina 03 alternativas de

explotacion, Cut and Fill Stoping (28.6), Square Set (26.6) o Long Wall Mining

(23.84) o también es posible la fusién de 2 6 3 metodologias de explotacion

segun evaluacion econdémica por rentabilidad.

Para la Veta Julie en el NV 2360 se determina explotar mediante el método

Cut And Fill Stoping, en este caso sera mecanizado y convencional.
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3.6.

3.6.1.

Modelamiento numérico para el nuevo método de corte y relleno

Simulacion del Tajo 5740 con el método de explotacién corte y relleno

GSI: F/P, RMR (35), factores influyentes de Espejos de falla paralelos al buz.
de veta, Agua por goteo, condicion de discontinuidades baja con rellenos
suaves mojados, formacion de falsas cajas potentes, TAS (1dia a 7 dias).

Para el analisis de estabilidad de la veta Julie en el nivel 2360 (TJ 5740), con
el nuevo método de corte y relleno, se realiza la simulacién con el software
Phases2, el cual utiliza elementos finitos para realizar la simulacion. Se
muestra en la Figura 17. Se realizard el modelamiento geomecanico y
andlisis de estabilidad en el secuenciamiento de explotacion considerando

las aberturas maximas de 2.8 metros como alto de minado.
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Figura 17: Disposicion de veta Julie NV 2360 (TJ 5740).
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

a. Dimensionamiento de puentes con respecto a la galeria base

mayores a 1.57, demostrando estabilidad (ver Figura 18).

Mediante el dimensionamiento de puentes con respecto a la galeria base, se determina puentes de
ancho minimo 4.5 metros en el plano de buzamiento con el que se obtienen factores de seguridad




09

Strength Factor
tension

NV 2360 TJ 5740

Figura 18: Dimensionamiento de puentes y/0 pilares.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

b. Analisis de estabilidad durante la explotacién
De acuerdo a pardmetros geoldgicos y geomecanicos de la veta se determina altos maximos de
minado (espacios abiertos) equivalentes a 2.8 metros para la altura de perforacion, sostenimiento con
puntales sisteméaticos espaciados a 1.3m para anchos de minado menores a 3.0m, cuando el minado
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1456
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tension
0.28
0.78
1.30
1.83
2.35
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3.39
3.91
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2580

sea mayor a 3 metros se utilizara cuadros de madera a una distancia de 1.5 m de eje a eje. Se puede
apreciar FS>2.5 lo que indica estabilidad (ver Figura 19).

2582 2584 5 2588

Figura 19: Dimensionamiento de aberturas méaximas de minado.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

A los 2.8 metros de abertura se procede a realizar el relleno detritico hasta reducir la abertura a 1.0m
antes de realizar la voladura del siguiente corte. Se evidencian incrementos en los F.S a 3.39
evidenciando estabilidad (ver Figura 20).
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Figura 20: Ciclo de relleno del tajo y control de espacios abiertos.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

3.6.2.

Simulacién del Tajo 5740-1 con el nuevo método de explotacion corte y relleno

GSI: F/IR, RMR (55-60), factores influyentes sistemas de fracturamiento paralelos al buz. De veta,
condicion de discontinuidades media.
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Para el andlisis de estabilidad de la veta Julie en el nivel 2360 TJ 5740 utilizamos el Software Phases2,
con el cual podemos realizar una simulacion para determinar la estabilidad del tajo cuando se esta
explotando Se muestra en la Figura 21. Se realizard el modelamiento geomecénico y analisis de
estabilidad en el secuenciamiento de explotacion considerando las aberturas maximas de 4.5metros

como alto de minado.
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Figura 21: Disposicion de veta Julie NV 2360 (TJ 5740-1).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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a. Dimensionamiento de puentes con respecto a la galeria base

Se determina puentes de ancho minimo 4.5 metros en el plano de buzamiento con el que se obtienen
factores de seguridad mayores a 2.0, demostrando estabilidad (ver Figura 22).

Strength Factor
tension

0.26
0.78

1.30

1.83

2.35
2.87
3.39

{ 3.01

{ .43
4.96
5.48
unbounded

NV 2360 ﬁ

R
2875 2577.5 2880 25825 2885 2587.5 2850 2592.5 g i

Figura 22: Dimensionamiento de puentes y/o pilares.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

b. Analisis de estabilidad durante la explotacién

En la figura se representa la explotacion del tajo el cual se encuentra sostenido con Puntales, pero no
cuenta con relleno, podemos apreciar la concentracion de esfuerzos inducidos por espacios abiertos en



la corona de labor con FS < 1.0 (0.52 a 0.76) lo que indica riesgo de colapsamiento y/o desprendimientos
de rocas segun tiempo de exposicion del mismo (ver Figura 23).
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Figura 23: Andlisis de estabilidad en un tajo sin relleno.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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De acuerdo a parametros geoldgicos y geomecanicos locales en la veta Julie (TJ 5740-1) se determina
altos méximos de minado (espacios abiertos) equivalentes a 4.5 metros para mantener estabilidad
mediante equilibro de esfuerzos inducidos, sostenimiento con puntales sistematicos espaciados a 1.3
m para anchos de minado menores a 3.0 m y se utilizara cuadros conicos de madera espaciados a
1.5 m de eje a eje para anchos de minado mayores a 3 metros. Se puede apreciar FS>1.57 lo que
indica estabilidad (ver Figura 24).
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Figura 24: Analisis de estabilidad
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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A los 4.5m metros de abertura maxima se procede a realizar el relleno detritico hasta reducir la
abertura a 2.0m antes de realizar la voladura del siguiente corte. Se evidencian incrementos en los
F.S a 2.09 evidenciando incremento de estabilidad (ver Figura 25).
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Figura 25: Ciclo de relleno del tajo y control de espacios abiertos.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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3.7.

3.7.1.

Contrastacion de la hipotesis

Hipotesis General

Con la evaluacion geomecanica se propone utilizar el método de explotacion
Cut and fill en la Veta Julie - NV 2360, Compafia Minera Poderosa, durante
el aflo 2019, con lo cual las labores se volvieron mas seguras, por lo tanto,

esta hipotesis queda aprobada.

3.7.2. Hipotesis Secundarias

Los esfuerzos que intervienen en la Veta Julie - NV 2360, Compafiia
Minera Poderosa, durante el afio 2019, estan alterando la calidad de roca
haciéndolo menos competente, por lo tanto, esta hipétesis queda

aprobada.

Las caracteristicas del macizo rocoso mediante el célculo del RMR va de
mala a regular por tanto el método de explotacion debe ser mejorado en
la Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera Poderosa, durante el afio

2019, por lo tanto, esta hipétesis no queda aprobada.

El método de explotacibn se ha mejorado mediante la evaluacion
geomecanica que determiné que la roca es de mala calidad de la Veta
Julie - NV 2360, Compafiia Minera Poderosa, con un factor de seguridad

menor a 1, por lo tanto, esta hipétesis queda aprobada.
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CONCLUSIONES

La veta Julie NV 2360 se encuentra mineralizada por cuarzo blanco, pirita,
galena, esfalerita y calcopirita presentan dos sistemas de fallamientos principal
y un segundario. El primer sistema tiene una orientacion NE-SW con dip y dip
direction 70°/162°, el segundo sistema de fallamiento tiene una orientacion SW-
NE con dip y dip direction 79°/121°, el secundario NNW-SSE 64°/065°.

Para determinar el tipo de roca se utilizd la clasificacion geomecéanica de
Bienawski 1989 el cual determiné que la roca es de tipo 111B: En el macizo rocoso
encajonante que esta compuesta en su mayoria de roca diorita hacia la franja
mineralizada tiene un tipo de roca IlIB. De acuerdo la clasificacibn geomecanica
RMR es de 42 a 50, la clasificacion de Barton define que es un Q de 0.80 a 1.95
y por ultimo de acuerdo a la evaluacion geomecanica de GSI corresponde a
MF/R (muy fracturada regular)

De acuerdo a los resultados de la caracterizacion geomecanica se determinoé la
aplicacion del método de explotacién cut and fill para la veta Julie con altos
maximos de minado 2.8 m, con dimensiones minimas de pilares de 4.5 m en
plano de buzamiento de veta con respecto a las Galerias Principales.
Adicionalmente, se recomienda aplicar el sostenimiento sistematico con
Puntales con jackpot espaciados a 1.3 m (anchos < 3.0 m) y/o cuadros de
madera (anchos > 3.0 m) de presentarse pardmetros geomecanicos de calidad

de roca inferiores a lo establecido.

De acuerdo a la evaluacién geomecanica y simulacion con el software Phases2
se determina dimensiones minimas de pilares de 4.5 m en plano de buzamiento
de veta con respecto a las galerias y rampas Principales cuando se emplea

método de corte y relleno.

Se define el método de explotacion Cut and fill en la veta Julie NV 2360 para
garantizar la estabilidad del terreno y evitar eventos no deseados durante el

proceso de minado.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo al avance de minado se debe realizar el relleno secuencial a la
explotacion respetando los pardmetros maximos de tiempos de autosoporte por
calidad de roca dentro del ciclo de minado, para evitar posibles derrumbes

dentro de la labor minera.

Durante la explotacion minera, de acuerdo al disefio de mina, se debe mantener
siempre la corona o techo de labor nivelada, y con ello se evitara posibles

accidentes.

Colocar guarda cabezas con rajados y puntal Jack pot, cuando el alto de minado
es menor a 2 m o pernos helicoidales cuando el alto del minado es mayor a 2
metros a lo largo de la veta Julie en la totalidad de sus tajos.

Realizar el topeo de tajo vacio con relleno detritico para evitar problemas de
estabilidad por esfuerzos inducidos en futuras labores de profundizacion.

Monitorear constantemente el comportamiento geomecanico, ya que a medida

que avanza la explotacion la litologia va cambiando.

La informacion tomada in situ debe ser con bastante exactitud debido a que se

pueden presentar discontinuidades durante el proceso de rotura.
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ANEXOS



Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: “EVALUACION GEOMECANICA PARA OPTIMIZAR EL METODO DE EXPLOTACION POR SUBNIVELES EN LA VETA
JULIE - NV 2360, COMPANIA MINERA PODEROSA, 2019”

Gl

PROBLEMA DE INVESTIGACION OBJETIVO DE LA INVESTIGACION HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION VARIABLES E METODOLOGIA
INDICADORES
Problema principal: Objetivo general: Hipo6tesis general: Tipo de investigacién
¢la evaluacién geomecanica optimiza el peglizar |a  evaluacion geomecanica para La evaluacion geomecénica determina que la La investigacion es Mixta por que se uso datos y
método de explotacion por subniveles enla . . . roca es de mala calidad por lo tanto se deben resultados de cantidades como el nimero de
Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera OPlimizar el método de explotacion por subniveles proponer mejoras para optimizar el método de discontinuidades y se utilizé la clasificacion de
Poderosa, durante el afio 20197 en la Veta Julie - NV 2360, Compafia Minera explotacion por subniveles en la Veta Julie - NV Bienawski que determina la calidad de la roca.
o 2360, Compariia Minera Poderosa, durante el
Poderosa, durante el afio 2019. =
afio 2019.
variable  Mivel deinvestigacion _
) _ Se utilizé la investigacion secuencial porque en una
Problemas secundarios: Objetivos especificos: Hipo6tesis secundarias: Independiente: fase inicial se retinen y estudian datos medibles de
Los esfuerzos que intervienen en la Veta Julie Evaluacion las discontinuidades, y en un segundo periodo se

- ¢Cudles son los esfuerzos que
intervienen en el macizo rocoso de la
Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera

Poderosa, durante el afio 20197

- ¢Cudl es la calidad del macizo rocoso
mediante el calculo del RMR Bienawski
89 en la Veta Julie - NV 2360, Compaiiia
Minera Poderosa, durante el afio 2019?

- ¢Cuanto se optimiza el método de

explotacion con la evaluacion
geomecanica de la Veta Julie - NV 2360,
Compaiiia Minera Poderosa, durante el

afio 2019?

Analizar los esfuerzos que intervienen en la
Veta Julie - NV 2360, Compafiia Minera
Poderosa, durante el afio 2019.

Determinar la calidad del macizo rocoso
mediante el calculo del RMR Bienawski 89 en
la Veta Julie - NV 2360, Compaiiia Minera
Poderosa, durante el afio 2019.

Optimizar el método de explotacion mediante
la evaluacion geomecénica de la Veta Julie -
NV 2360, Compafila Minera Poderosa,

durante el afio 2019.

- NV 2360, Compafila Minera Poderosa,
durante el afio 2019, afectan la calidad de
roca haciéndolo menos competente.

La calidad del macizo rocoso mediante el
célculo del RMR es mala por tanto el método
de explotacion debe ser mejorado en la Veta
Julie - NV 2360, Comparfiia Minera Poderosa,
durante el afio 2019.

El método de explotacién mejora cuando se
aplica la evaluacion geomecénica de acuerdo
al tipo de roca de la Veta Julie - NV 2360,
Compafiia Minera Poderosa.

geomecanica

Variable
Dependiente
Método de
explotacién por
subniveles

obtienen y estudian las comparaciones con la
clasificacion del RMR de Bienawski.

Método de la investigacion

En esta investigacion se utilizé el Derivativo. En este
método la obtencién y el estudio de los datos
medibles, se realiz6 en funciéon de los resultados
cualitativos.

Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion serd explicativo
secuencial.

Poblacién
Veta Julie con orientacion NW — SE con buzamiento
de 35° a 50°, en compafiia minera Poderosa.

Muestra
4 estaciones de evaluacion geomecanica en la veta

Julie del NV 2360, en compafiia minera poderosa




Anexo 2. Instrumento: Ficha de toma de datos de campo

REGISTRO PROYECTO :
GEOLOGICOGEOTECNICO UBICACION :
CODIGO TRAMO :
ESPONSABLE AN o UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS
SISTEMA EJECUTADO POR;: FECHA:
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS sl RQD ORIENTACION | ESPACIADO| PERSIST| ABERTURA 0o RELLENO ALTERAC - AGUA | CALIDAD DE
ON' | Tramo (m) (m) (mm) ' TIPO DUREZA METEOR INFORM.
e e E=Estratif. ‘ 1=>2 1=x<1 1=Nada |1=Muy Rug|1 = Arcilloso| 1=Ninguna | l=Inalterada| 1= Seco | 1= Lec. Real
ACION | FRACT. Gsl D=Di RE ND: - - - = - o - —i 2= -
=Diaclasa |\, R) 2=2-0,6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa |2 = Qz/ Silic| 2=Duro<5mm 2=Lig. Alt M 2=Lect Apar
1=Fresco | 1 = Alto| Blog-Regul | Fn=F. Norm i) ml L DIRECCION. 3=0,6-0,2 | 3=3-10| 3=0,1-1,0 | 3=Lig. Rug | 3 = Calcita | 3=Duro>5mm. | 3=Mod. Alt |3 = Mojado| 3=Lec Proy
2=Lev Met|2 = Med| Blog-Irregul | Fi=F. Inversa | & ’ 4=0,2-0,06 | 4=10-20 | 4 =1,0-5,0 | 4=Ond.-lisa| 4 = Oxidos |4=Suave<5mm., 4=Muy Alt | 4 = Goteo
DIS. LITOLOG / fi
N ESTE NORTE | COTA - ) f 5= Roca )
ro. FORMAC. | 3=Mod (3= Bajo| Blog/Des | Fd=F. Direcc NC AX A= 5=<0,06 | 5=>20 9= >5 5=Suave Trit 5=Suave>5mm. 5=Descomp | 5 = Flujo
1 - :
4=Alt Met Fract mf=Microfalla § 6 = Bx
IS -
B=CTIE Agregar MB,| SE=Sobrees. | g rRop=| 2/R| PP| oD 7 = Panizo
B, M, P, MP| cC=Contacto 8 = Veta

9.




Anexo 3. Instrumento: CaracterizaciOn geomecanica

1 Ensayo de Compresion
Resistencia carga >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
de la matriz puntual

rocosa Compresion 100-50 50-25 255 51 <1
(MPa) simple >250 250-100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100%  75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 5
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
a Puntuacion 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm

4 2 Puntuacion 6 5 4 1 0
b= Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente  Ondulada Suave
§ rugosa rugosa
S Puntuacion 6 5 3 1 0
2 Relleno Ninguno Relleno Relleno Relleno Relleno blando
o duro <5mm  duro >5mm blando >5mm
-g <5mm
g Puntuacién 6 4 2 2 0
E’ Alteracion Inalterada  Ligeramente  Moderadamen Muy Descompuesta

alterada te alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por
10m de tanel Nulo <10litros/m 10-25 25-125 >125 litros/min
5 in litros/min litros/min
Relacion de
Agua agua /
freatica Tension 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal
mayor
Estado Seco Ligerament Himedo Goteando Agua fluyendo
general e humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
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