UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA

TESIS

“DISENO DE PILARES Y SOPORTES DE MADERA PARA
CONSERVAR LA ESTABILIDAD DE PANELES DE EXPLOTACION EN
SHORTWALL MINING PARA YACIMIENTOS AURIFEROS”

PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN CIENCIAS
EN INGENIERIA DE MINAS

ELABORADO POR:
ROBERT GODOFREDO SANTIAGO LUCAS

ASESOR:
M.Sc. Ing. DIONISIO CARDENAS GONZALES

LIMA — PERU
2023



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mis padres Leoncio Santiago Alvarado
y Eusebia Lucas Vilca, quienes fueron un gran apoyo en
todo el tiempo.

A mis compafieros de trabajo de Cia. Minera Poderosa S.A
quienes nunca desistieron al apoyarme, aun sin importar
gue muchas veces no ponia recoger la informacion Insitu, a
ellos que continuaron depositando su esperanza en mi.

A todos los que me apoyaron para escribir y concluir esta
tesis. Para ellos es esta dedicatoria de tesis, pues es a ellos

a quienes se las debo por su apoyo incondicional.



AGRADECIMIENTOS

Quiero comenzar por agradecer enormemente a mis padres, Eusebia Lucas
Vilca y Leoncio Santiago Alvarado, quienes han sido mi mentoria y mi pilar
fundamental durante toda mi vida, las personas que me ha entregado todos los
valores y ensefianzas que me han llevado a ser la persona que hoy soy y con
quienes siempre he podido contar con lo que fuese necesario. Me siento muy
orgullosos de las personas que son y todos los dias agradezco a la vida por
tener los padres que tengo.

A mis hermanos Goyo, Rubén, Hernan y Norma quienes me ensefiaron a
disfrutar todos los dias aun cuando no hubiese nada por sonreir, ha nunca darse
por vencido y a valorar a las personas por lo que son.

A mi pareja Ester y mi pequefio hijo Beckham quienes me dan amor,
compafiia, paz y tranquilidad; ademas me motivan dia a dia para continuar con
mis proyectos.

A mis compafieros de trabajo Cia. Minera Poderosa SA, Ing. Manuel Juérez,
Ing. Rubén Garcia por entregarme el valor de la amistad y motivacién
continua para continuar con este proyecto. Al ing. Victor Flores, quien con su
apoyo me brindé la confianza para continuar con el proyecto.

A mi asesor Ms.c ing. Dionisio Cardenas, quien comparti6 sus conocimientos
Yy su experiencia para la correcta ejecucion del proyecto.

A la secretaria de posgrado UNI, la sefiorita Mercedes quien estuvo atento a

las comunicaciones y gestion de esta.



INDICE DE CONTENIDOS
DEDIC AT ORI A . ... e 1
AGRADECIMIENTOS . ..o e e s 1
INDICE DE CONTENIDOS. ... .covuuniiiiiieeiiie e e \Y
INDICE DE FIGUR A S . ..o e VII
INDICE DE TABLAS . ..o e e IX
RE SUMEN .. e X
AB S T R A C T . o Xl
INTRODUCCION. ..ottt 12
CAPITULO I: GENERALIDADES. . ... oot 14
1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ..vuituitnitieiitieinisietnisistssssesssssenssssenssnsensrnseneensensens 14
111 NIiVEl INTEINACIONAL ...uvvvrreiireeeiiiiiitibrree e e e e e e s seib b e e e e e e e s s s sbbb b b e e e e e e e e s s ssbbbbbeeeeaeessaas 14
1.1.2 NIVEl NACIONA .cceeeeieeeieeeee e 18
1.2 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA..11vveiiieeiiiiitirtreeeseeesssiistssessssesssssssssssenses 19
1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA ...uuiiiiiiiiiieiessee st e eis et s es et s eanea s easea s ensen s ensensensensenens 21
IR T T = o] [=11 P W =T 1= =Y PR OTORRR 21
1.3.2. Problemas eSPeCifiCOS. . ... et 21
1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION 1.ivuiviisiiiiisiernisiesesssennensensensensensensens 21
1.5 OBIETIVOS DE LA INVESTIGACION . .oeieie i e et eeeeeeeeeeie e e e e ee e e ee s e se e s sn s s as s s e s s s snen s s e n s s e e s e nnenns 22
T T O o) =L (1Yo W C1=1 1 1< - RO 22
1.5.2. ObjetivOs ESPECIICOS . eeiiurrrresiiuireiesiiiieeessiteeeessiteeeeesrereeesbaeeeeesnaeeeeannnneaeeennes 22
1.6 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION 1.ttt it ie it i ittt teiete ittt et s s s s s n s s s s a s e s e s e s s s n s e e nna s 22
O o 10T (oS €T3 = | SRR 22
1.6.2. HipOteSiS ESPECITICAS ..eeeiurrrreeiitieeeeeiitieeeeesittee e e sette e e e e et e e e e sbae e e e s sbaeeeessnneeeeeennes 23
1.7 VARIABLES E INDICADORES .....ceiiieieieieieteteeeeeiese s e te s e s e s s sessse s s e ss s s s s ssin s s s e s e s s s s s e s e s s neasennns 23
1.7.1. Variables de 1a INVEStIJACION .......vveeeiiuiieeeeiiiieeeesiire e e e et e e e eire e e e s sare e e e e sarneeeeanns 23
1.7.2. Dimensiones & INAICAAOIES ..........ccoeeeiieieee e 23
1.7.3. Operacionalizacion de VariabIES ............eeceiiiurreeiiiiueeeeeiiieeeessiireeeessareeessssrneeeeanns 24
LB PERIODO DE ANALISIS 1utuituituttuetstststststasssssssn st ssn st st st st st st esnetaesnetseaneneennennennees 24
CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL .....ovvviiiiieeeeaean . 25
2.1, BASES TEORICAS ... utvreeeiiusteeesaistseeesssssesesassseessaassssaesasseeessasssseseassseseessnssnsessasssseeeanns 25
2,11, VELAS QNQOSIAS +vvrrerurrrrressssrereesssturessssstneessassseessssssssessssssseesssssssesesssssessssnssneessanes 25
2.1.2. Método de explotacion Longwall MiNiNG ..........ooevivvrereeeeriiiiiiinneeeeeeesssssnsneeeeseessens 26
2.1.3. SNOFWAII MINING teeivvviie ettt e e s e e et e e e s nsba e e e s snrneeeaas 28
2.1.4. Shortwall Mining CONVENCIONAL.......cccuvrrereeeeeiiiiiiirreeeeeeesssiinrrreeeeeesssssssrrseeeeeeess 29
2.1.5. Comportamiento de pilares en Longwall Mining ..........cccoeiiiiiiiiniiiininciis 29
2.1.6. Factores para definir resistencia de pilares .........cooveevviiiiiiiiiiniin e, 30
2.1.7. Método de anélisis de resistencia de pilares de Longwall Mining ............cccuvveennneennn. 31
2.1.8. Estabilidad de paneles de SNOMWAIl ......veeeieeeiiiiiiiiiiiiee e 41
2.1.9. SOPOIES CON MAUETA .. .uuvrrererteessieitttirieeeeessssstbbbeeeeeeesssssbbbeeeeeaaeessssnsbbbreeaaaeesans 41
2.1.10. Tipos de SOPOItES CON MAGETA. .....eivvurrrrrreeeeseiiiirrrrrereeeessssibrrreeeeeessssssarrrrreeeeeenns 46
2.2. IMIARCO CONCEPTUAL 111 ttttttttetssstnssstssssssssssssssassassnssnssassnsssssneseessennssnenessneneennees 53
CAPITULO IlI;: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION..........ccoveiii. 55
3.1, GENERALIDADES ... eetttettttuuseeeesserssstsnsseeeessesssssantaeesssesssstanseeesseessststeeeessesssrnnnnnns 55
3.2. TIPO O ENFOQUE DE LA INVESTIGACION 1. ttteesteessssansssesssesssssnssssesssesssssnsereesseessnnnee 55
3.3. NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION ..uuiutitisietisietsisistssnsetesssenesnsensrnsensrnsenesnseneenseneees 56
3.4, POBLACION ...uttteetiuttteeesattteeeeeitteeeeestteeeeaassaeeeeaabeeeeessssaeeesasseeeeeasneeeeesnssnaeesansneeeeanns 56

B, IMIUESTRA . ettt e e e e et e e et e e e et e e e e et e e e et e e e et e e e ea e e e e e et e e eeee e eeeeneeeeeenaeeeentnaeaees 56



3.6. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS tvuuuuteeeierrrrrunseeeeeserssssnnsseeesssesssssseeeessesssms 57
3.7. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS ..uutvveeesurreeesisssesessssssseeesssseeesssssssessassnseesanns 57
3.8, UNIDAD DE ANALISIS ctuttetnitetisettssstetssetetssetesssetstssetessretersrete e eeenreernreneees 58
3.8.1. UDICACION UEI PIOYECIO ..uvvvvririieeeiiiiirireriieeesssssitbbreeeeseeessssbbbbrr e e e e e e s s s ssabbbbaeeeeeeeas 58
R I TS oo - 1 - NSRS 59
R R T €1=1o] (o] - WU 59
IR IV [T ToT 1 oo WSS 59
R T T 1Y 12T [ TS 60
3.9. DESCRIPCION DEL YACIMIENTO AURIFERO 1uituitiiiisietissetesssetnessessensensessensrnsenssnsenernsennens 60
3.10. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y ZONIFICACION DEL YACIMIENTO tvuvvuitierinrensrnrensrnsenssnsensensensens 61
3.11. MEDICION DE TENSIONES EN LOS PILARES «...eevteetrtsunnsseeererernnnnssseesseemmmmnnneeeeeermmmmmnnnnns 62
3.12. CONFIGURACION DE SHORTWALL MINING AL YACIMIENTO AURIFERO ...cvuiviiriinienrrnrensennennens 64
3.13. ESTIMACION DE CARGA LITOSTATICA DEL PILAR .ituttuiuniteieseinssnssnssnssnssnssnsnnsnnsnnssnenssnnees 64
3.14. RESISTENCIA DE PILARES .11tteitiiitttsretstesessisissssssesssessssissssssssssessssisssssssssssssssssissssssssses 67
3.15. FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS PILARES ....eeeiiiuttrreeeeeeessssissssseseessssssimmssssssesssesssnnsssssssees 68
3.16. MODOS DE FALLA DE LOS PILARES .vvvvvetteiessisssssssesssesssssssssssssesssessssissssssssssssssssnsssssssens 69
3.17. ESTIMACION DE CARGA DE PANEL ..uvtvveereeessseissrsreeeeesssssisisssssseessesssimmsssssesesssssnnnsssssess 72
3.18. DISENO DE CUADROS DE MADERA ...vtveiiieiessisisstssessieesssssssssssssssessssisssssssssssssssssssssssens 73
3.18.1. Tensiones admisibles para cuadros de Madera ........ccvvvevruieerieiiiiieer e eaans 73
3.18.2. Tensiones de trabajo para cuadros e MAdEIa ... ....cveruieeruieerieerieee e er e reneeeneeeenns 77
3.18.3. Factor de seguridad de 10s cuadros de Mmadera. .........ccovveveeerieiiinneeiieein e 84
3.19. DISENO DE SOSTENIMIENTO CON PUNTALES. 111 uttuttiterissesersserersssnesnsensensensrnsenssnseeenseneens 85
3.19.1. Tensiones admisibles de 10S PUNTAIES ....vvvveeeeeeiiiiiiirieeeeeeee st e e e e s s sibrrree e e e e 85
3.19.2. Tensiones de trabajo de [0S PUNLAIES.......uveeeiiiurireesiiiieeesiiree e s e e e s siree e s e seneeesanes 86
3.19.3. Factor de seguridad de 10S PUNLAIES. ....vvveeeeeeeeiiiiiiiiieeeeee e e s siinrrree e e e e e s s s sabrrreeeeeeee s 87
3.20. DISENO DE SOSTENIMIENTO CON PAQUETES DE MADERA (WOOD PACK) ....covvviiiiiiinieienne 87
3.20.1. Tensiones admisibles de paquetes de MAGEIA .....ccvvveeeeeeeriiiiiiirreee e e srirrrrer e e e e 87
3.20.2. Tensiones de trabajo de [0S paquetes de MATEIA ........vvveeeviireeeiriireeeeesireeeessineeesanes 89
3.20.3. Factor de seguridad de 105 WOOU PACK.......eeeciiiiiiiirieeeeeeeisiiiinireeeeeesssssssssnseeseeeenns 91
3.21. SOSTENIMIENTO CON CUADROS DE MADERA MAS WOOD PACK.......cviviiiiiiieiiiiieineceee e 91
3.22. SOSTENIMIENTO CON PUNTALES DE MADERA MAS WOOD PACK.....iiviiriieiieeinesinesnnssnsernnennas 93
3.23. RECUPERACION DE MINERAL 111 ttuttetutsetttstsssetesssesssssstesssstesssstssnseserssensensensensensensennens 94
CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION. ..., 95
4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION ..cvuiviiiitieiinieieisieinsssensensensenssnesnnenns 95
4.1.1. Carga de SiSteMa 08 PIAIES ..uvvveeeieeeiiiiiirrireieeeeeessisiitbrre e e e e e e s s s ssbbbrrr e e e e s e s s ssabrraees 95
4.1.2. ResSiStencia de [0S PHAIES. ... .cveeee i e 97
4.1.3. Factor de estabilidad de [0S PHAIES .......ccvvvveieeiiiiiiiiiiiiie bbb 100
4.1.4. Modos de falla de 10S PHAIES........ccvrreeeiiiiieesiiiie e e s e e s e e e are e e s 100
R T 071 (- o -3 0 =11 1<) F RSP 102
4.1.6. Resistencia de [0S cUadros de MAGEIA ......uvvveeeeeeeiiiiiiireeeeeeeeeseeirriree e e e e e e e e earrreeees 103
4.1.7. Resistencia de 10s puntales de MAdEra..........eeeeiivrreeiiiieeeeeciiee e e et e e e sare e e neeas 104
4.1.8. Resistencia de [0S paquetes de MAEra ......uuuvvveeeesirciriiierreee e e e eiiieee e e e e e e e eneneeeee s 104
4.1.9. Resistencia de sostenimiento con cuadros de madera mas wood pack...............cevunn... 105
4.1.10. Resistencia de sostenimiento con puntales de madera mas wood pacK ............ccccvvee.. 106
4.2, CONTRASTACION DE HIPOTESIS ..eiiieuvrrreeeresessseissssseesesssssssiissssssessessssmssssssssssessssininns 107
4.2.1. Contrastacion de Hipotesis general ..........uuuvirreeesiiiiiiiriiereeeeesssniiieeeeeessssseeneenes 107
4.2.2. Contrastacion de Hipotesis eSPecifiCa 1 .....uuveeeiiureeeeiiiiieeeiiiiieeeeciriee e e seree e e e 109
4.2.3. Contrastacion de Hipotesis eSPecifiCa 2 ......uvieeivreeeeiiiiieeeisiiieeeseiiee e e ssreee e e s 109
CON CLUSIONES . ... i 111



BIBLIOGRAFIA. ... . o) 114
ANE X O S . o 120
Anexo 1. Matriz de consistencia de la investigacion..........................ooeeu 120
ANEXO 2. OBl0S. ..ttt 121

129

ANEXO 3. CUITICUIUM VI 8. . .ot e,



VIl

INDICE DE FIGURAS
Figura 2.1. Ambientes tectdnicos y estructurales de vetas angostas..........c.ccoceeveuene 26
Figura 2.2. Disposicion tipica de los paneles de tajo 1argo. ..........ccoceeeevreiennenenn 27
Figura 2.3. Proceso de Longwall Mining..........ccccviiiiiiiineniiesneseeeeseseic i 28
Figura 2.4. Shortwall Mining en la veta de 0r0..........ccocvvveieiienc i, 29
Figura 2.5. Disefio tipico del panel de pared larga...........ccccooereiiirenninicieneenee 32
Figura 2.6. Conceptualizaciones de la carga del soporte lateral ............cccooveiennnnen. 33
Figura 2.7. Configuracion para medir los perfiles de tension de los pilares.............. 35
Figura 2.8. Direcciones Ortogonales de la madera..........ccccooveiinininienencicnnniens 41
Figura 2.9. Compresion paralela a la fibra de la madera ...........ccccooeveiieienncnenn 42
Figura 2.10. Compresion perpendicular a la fibra de la madera...........ccccoovcvrennnn 42
Figura 2.11. FIexion de 1a Madera...........coeeiiiieieneieieese e 43
Figura 2.12. Elementos del cuadro de madera..........ccocovvvieieneneienineneeeeee, 47
Figura 2.13. Cuadro de MAadEera.........ccocueieieieniiiiiieieee e 47
Figura 2.14. Sombrero simple de un solo diente y doble diente...........cccccecvviennnen. 48
Figura 2.15. POStE 0 COIUMNA.......cciiiiiiiiiiic e 48
Figura 2.16. Puntales de seguridad para falsas Cajas ...........ccoovevririiiiiiinnencnencniens 49
Figura 2.17. Proceso de instalacion de puntal con jackpot ...........cccoeviiieinenennn 50
Figura 2.18. Alineamiento de los puntales en el tajeo de Shortwall........................... 50
Figura 2.19. Configuracion con Jackpack con el woodpacK............ccooeveiinencnininns 51
Figura 2.20.Vista frontal de paquete de Madera ..........cccooeveriieninininiene e 53
Figura 3.1. Disefio de Longwall...........ccooiiiiiiiiiiee e 60
Figura 3.2. Vista en planta de las vetas del yacimiento aurifero............cc.ccocevenennee, 62
Figura 3.3. Disefio de empotramiento de tension de cuerda vibrante ..............cc........ 63
Figura 3.4. Detalle de empotramiento de capsula de cuerda vibrante ....................... 63
Figura 3.5. Configuracion de Shortwall Mining al yacimiento ...........cccceeveveninnene 64
Figura 3.6. Configuracion individual de Shortwall Mining..........cccocovvviieniiennnnnns 65
Figura 3.7. Carga litostatica de sistema de Pilares.........cocveviveiiiininienencc s 65
Figura 3.8. Modos de falla de los pilaresen el panel 1...........ccccooviiiiiiiniiiicnes 70
Figura 3.9. Modos de falla de los pilares en los paneles sucesivos al panel 2........... 71
Figura 3.10. Ocurrencia de modos de falla los pilares de Shortwall.......................... 71
Figura 3.11. Configuracion de carga de panel. ........cccovvieinrinene s, 72
Figura 3.12. Disefio de destaje de cuadro de madera.........cocooeverirenieniienenienesieniens 76
Figura 3.13. Configuracion de area tributaria del cribing..........ccoccoovvviiiiniiiinens 78
Figura 3.14. Configuracion de area tributaria de [0S SOmbreros............cccceevvvieriennen, 80
Figura 3.15. Detalle de los trazos de las areas tributarias de los sombreros.............. 81
Figura 3.16. Rebaje de 10s SOmbreros de madera..........ccoceveveieneneniniienenie e 82
Figura 3.17. Configuracion de area tributaria de [0S SOMDIreros.........c.ccoevvveieiennen, 83
Figura 3.18. Configuracion de rea de influencia de los puntales.............cccceevenneen. 86
Figura 3.19. Configuracion de area de influencia de Wood PacK.............cccceevennnen. 90



Figura 3.20. Configuracion de cuadros de madera mas Wood Pack ...............cc........ 92
Figura 3.21. Configuracion de puntales de madera mas Wood PackK...............cc........ 93
Figura 4.1. Sensibilidad de la carga de pilar en funcion de ancho de panel ............. 96
Figura 4.2. Sensibilidad de la carga de pilar en funcion de ancho de pilar................ 96
Figura 4.3. Sensibilidad de carga de pilar en funcion de longitud de pilar................ 97

Figura 4.4. Sensibilidad de las resistencias de pilar en funcién de RMR mineral..... 98
Figura 4.5. Sensibilidad de las resistencias de pilar en funcién de ancho de pilar .... 99

Figura 4.6. Sensibilidad de las resistencias de pilar en funcién de alto de pilar........ 99
Figura 4.7. Sensibilidad de FS en funcion de profundidad del yacimiento ............. 100
Figura 4.8. Porcentaje de reduccion de area de pilares después de los 6 meses....... 101
Figura 4.9. Sensibilidad de FS en funcion del tiempo en meses.........c.cooevverencnne. 101
Figura 4.10. Sensibilidad de la carga de panel en funcién de ancho de panel.......... 102
Figura 4.11. Sensibilidad de carga de panel en funcion de angulo de corte. ........... 103
Figura 4.12. Ancho maximo de explotacion con Cuadros de Madera..................... 103
Figura 4.13. Ancho Maximo de excavacion con puntales ............ccocvcvverencnenncnn 104
Figura 4.14. Ancho Maximo de excavacion con Wood PacK..........cccceeereriiennnn 105
Figura 4.15. Ancho Tributario Maximo para sostenimiento con Wood Pack ......... 105

Figura 4.16. Sensibilidad del FS vs ancho de panel-Cuadro mas Wood pack......... 106
Figura 4.17. Sensibilidad del FS vs ancho de panel-Puntales mas Wood pack....... 106

Fig. 4.18. Toma de decision de la prueba de hipdtesis de pilar ..........c.cccceevvennne. 107
Figura 4.19. Toma de decision de la prueba de hipotesis de soportes de madera.... 108
Figura 4.20. Toma de decision de la prueba de hipotesis de explotacion................ 109

Figura 4.21. Toma de decision de la prueba de hipotesis de recuperacion.............. 110



Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 2.3.
Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.
Tabla 3.6.
Tabla 3.7.
Tabla 3.8.
Tabla 3.9.
Tabla 3.10

Tabla 3.11.
Tabla 3.12.
Tabla 3.13.
Tabla 3.14.
Tabla 3.15.
Tabla 3.16.
Tabla 3.17.
Tabla 3.18.
Tabla 3.19.
Tabla 3.20.
Tabla 3.21.
Tabla 3.22.
Tabla 3.23.
Tabla 3.24.
Tabla 3.25.
Tabla 3.26.
Tabla 3.27.
Tabla 3.28.
Tabla 3.29.

INDICE DE TABLAS
Resumen de formulas para calculo de resistencia de pilares..................... 37
Esfuerzos Admisibles Mpa (KG/CM?) ........cceueveveeeeeirieeeeseeseeesieeienas 44
Lista de eSPeCIes agrupadas ...........covreeierierieriesie et 44
Caracteristicas de las vetas del yacimiento aurifero ...........ccccevvivvennnnen. 61
Caracteristicas de las fallas prinCipales..........c.ccocooeieriieniinniniineinciens 61
Clasificaciones Geomecanicas segun BieniaswKi.............cccccevvevveivennnenne. 62
Data de entrada para el disefio de pilares..........ccccocvvvvviiieienencncieninns 63

Comportamiento de 10S paneles. ..........ccccoveveiiiiicie e 66
Carga de los pilares del SIStEMA ..........cccooiiiiiiiiie e 66
Data de entrada para resistencia del pilar individual ................c.ccccoueeen. 67
Resistencia de pilares segun modelos y vetas del yacimiento .................. 67
Resistencia de pilares individuales ............cccooevveiiiiciiciccc e, 68
. Resistencia de sistema de pilares ... 68
Factor de seguridad de los pilares de Shortwall Mining...............c......... 69
Carga de PANEL.........ooiiiiiicee 73
Tensiones admisibles a flexion en madera aserrada (Mpa) .................... 74

Factores modificadores a las tensiones admisibles. ...........cccccovvrvennnne. 77
Tensiones Admisibles de Eucaliptus...........ccocvovveiiiiiiiie e 77
Esfuerzos de trabajo de sostenimiento con cuadros de madera............... 84
Factor de seguridad de los cuadros de madera............ccccceevveeverircnennnenn. 85
Tensiones Admisibles (Mpa) de eucaliptus en estado verde .................. 85
Tensiones admisibles corregidas - puntales de madera de eucaliptus. ... 86
Esfuerzos de trabajo de sostenimiento con puntales de madera.............. 87
Factor de seguridad de los puntales de madera............cccceevevvvevieineennen. 87
Tensiones admisibles para compresion Normal (Mpa).........ccccceovevernene. 88
Tensiones Admisibles para paquetes de madera...........cccceevveiiveeineinens 89
Carga vertical de Wood Pack en el Shortwall Mining............ccccceeenienn. 89
Esfuerzo de trabajo del sostenimiento con Wood PacK............cccccueenee, 91
Factor de seguridad de los paquetes de madera..........ccccceevvvverveeennnnne 91
FS de Shortwall con cuadros de madera méas Wood Pack ...................... 93
FS de Shortwall con puntales de madera mas Wood Pack ..................... 94
Recuperacion de mineral con el disefio estable ............cccccoeeievieicinnn, 94



RESUMEN

El objetivo central de la presente investigacion es disefiar los pilares y soportes de
madera para conservar la estabilidad de excavacion durante la explotacion de
yacimientos auriferos por método Shortwall Mining. Para llevar a cabo esto, se
identificaron y caracterizaron parametros como calidad de macizo rocoso, geométricos
y parametros ingenieriles de la madera de eucalipto.

Se identificaron algunos factores de mayor incidencia en la ocurrencia de los modos
de falla de los pilares (progresiva, estructural y estallido de pilar). A fin de determinar
la estabilidad se llevo a cabo la investigacion de enfoque cuantitativo, mediante la
técnica de recoleccion de datos la observacion; el disefio de la investigacion no
experimental que se aplico de manera longitudinal y se calculé el factor de seguridad
de pilares, y soportes de madera.

Con los sostenimientos con puntales y/o cuadros no se logro la mejor recuperacion,
pero uniendo con wood pack se logra una recuperacion superior a 80% con factor de
seguridad encima de 1.30. La configuracion de los paneles, se basan en anchos de
panel hasta 36m y longitud de 41.50m y altura de 1.90m, en conclusién, es estable la
explotacion de yacimientos auriferos con buzamientos echados con soportes de

madera, aplicando el Shortwall Mining.

Palabras clave: Disefio de pilares, Shortwall Mining, Estabilidad de Pilares,

Yacimiento Aurifero, Soporte de Madera.
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ABSTRACT

The central objective of this thesis is to design the wooden pillars and supports to
preserve the excavation stability during the exploitation of gold deposits by the
Shortwall Mining method. To carry out this, parameters such as rock mass quality,
geometric and engineering parameters of eucalyptus wood were identified and
characterized.

Some factors with the highest incidence in the occurrence of pillar failure modes
(progressive, structural and pillar bursting) were identified. In order to determine the
stability, the quantitative approach research was carried out, using the observation data
collection technique; the design of the non-experimental research that was applied
longitudinally and the safety factor of pillars and wooden supports was calculated.
With supports with struts and/or frames, the best recovery was not achieved, but
joining with wood pack a recovery higher than 80% with a safety factor above 1.30 is
achieved. The configuration of the panels is based on panel widths up to 36m and
length of 41.50m and height of 1.90m. In conclusion, the exploitation of gold deposits

with dips cast with wooden supports is stable, applying Shortwall Mining.

Keywords: Pillar Design, Shortwall Mining, Pillar Stability, Gold Deposit,

Wood Support.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la produccion de oro en el Pertd ha marcado diferencias,
provenientes de explotaciones mineras a tajo abierto y subterraneo; este ultimo con un
porcentaje mayor en la aportacion de mineral de fino al afio. Muchas de las operaciones
subterraneas auriferas son explotadas con métodos convencionales y a medida que
avanza la explotacion se incremente la profundidad por tanto las adversidades también
se incrementan.

Los yacimientos auriferos del batolito de Pataz tienen una cierta particularidad
en su formacion geoldgica; son erraticos en potencia, ley, buzamiento y direccion;
caracteristicas que limitan su mecanizacién y aplicacién de métodos de explotacién
comunes en vetas angostas con buzamientos echados y obligan adoptar por métodos
propios de la explotacion de minas de carbdn como el Longwall Mining.

El método Shortwall Mining es muy similar, con la diferencia en el largo de
extraccion que se disefian menos a 90 m, mientras que en Longwall hasta 200 m. Los
pilares son disefiados en funcion de la carga a soportar tanto en los laterales, frontal,
de barrera y paneles de explotacion.

Desde el punto de vista ingenieril, la explotacién de yacimientos auriferos por
método Shortwall Mining, yace un interrogante ;Hasta qué medida los pilares y
paneles de Shortwall Mining son estables con los tipos de sostenimiento con madera?,
requiere andlisis minucioso de esfuerzos de pilares y soportes de madera, es el punto
de partida de esta investigacion.

El propdsito general de esta investigacion es, disefiar los pilares y soportes de
madera para conservar la estabilidad de excavacion, con la finalidad de evitar
accidentes por derrumbes de los techos. El tipo de investigacion a seguir es

cuantitativo, de disefio no experimental que se aplicé de manera longitudinal y de nivel
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correlacional, relacionando variables dependientes e independientes de la
investigacion.

La principal fuente de informacion es a través de la observacion con técnicas
de recoleccién de datos como lista de frecuencias para modos de falla de pilares, lista
de chequeo para corroborar los tipos de soportes de madera y la escala de estimacion
para determinar si el disefio propuesto de pilar y soporte de madera son estables a
corto, mediano y largo plazo.

Este proyecto ha sido dividido en cuatro grandes partes, en la primera parte se
detalla los antecedentes, se plantea el problema de la investigacion, sus objetivos,
justificacion e importancia de la investigacion e hipotesis. En la segunda parte se
presenta el marco tedrico y conceptual referido al tema en estudio. En la tercera parte
se incorporan las orientaciones metodologicas y el proceso de tesis. En el cuarto o
ultima parte el andlisis de resultados, contrastacion de hipdtesis, las conclusiones y
recomendaciones.

El factor de seguridad, de los soportes y los pilares definen la estabilidad de la
excavacion del panel, ademas define el tiempo de explotacion con minima posibilidad

de derrumbe del techo.



CAPITULO |
GENERALIDADES
1.1 Antecedentes de la Investigacion
1.1.1 Nivel Internacional

Wang, G. & Pang Y. (2017), en sus investigaciones titulado “Teoria de control
de rocas circundantes e innovacion tecnoldgica de mineria Longwall”.

Los autores plantearon resolver el problema de hundimiento de techo de
Longwall, aplicando el principio del efecto de acoplamiento entre el soporte y caja
techo, desarrollando una serie de tecnologias y equipos de mineria de tajo largo.

Para tal fin, los autores propusieron un equipo de soporte hidraulico
desarrollado con columnas de alta resistencia al impacto, con mecanismo de cuatro
barras cuasi rigido y de microespacio libres.

Los autores como resultado proporcionaron una solucion plausible al problema
técnico de la mineria de Longwall para vetas con potencias superiores a 1.5m,
eficientes, seguros y buena recuperacion. Sin embargo, para vetas con potencias
inferiores a 1.50m se convirti6 un cuello de botella tecnoldgico.

Los autores concluyeron que la tecnologia disminuy® la exposicion del minero,
pero menos el derrumbe de los techos y solo es aplicable a yacimientos con

buzamientos casi horizontales.
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Wang J., et al (2018), en sus investigaciones titulada ‘“Caracteristicas
estructurales de los estratos que recubren un frente de tajo largo completamente
mecanizado”.

Los autores plantearon el uso de soportes hidraulicos de proteccién vertical
ZZ15000 con una resistencia nominal de trabajo de 15000KN; para tal fin
establecieron que a medida que avanza la explotacion los soportes sean retirados y se
dejaria colapsar la zona explotada.

Los autores obtuvieron como resultado, las resistencias de trabajo de soporte
de escudo estaban entre 4517KN a 4720KN inicialmente y mientras se avanzaba la
explotacion la resistencia de trabajo del soporte del escudo se redujo a 1141KN.

Los autores concluyeron, con el avance de la excavacion el soporte de escudo
habia absorbido dos cargas de impacto inducidas por sobrecargar el movimiento, y
sufrieron fuertes dafios que a consecuencia se paralizaron la explotacion.

Wen, J., et al (2019), en sus estudios titulado “Un estudio de la regla de
movimiento dindmico por combinaciones de estratos superpuestos utilizando un
método de mineria continua de pared corta y derrumbe completo”.

Los autores se basaron en una teoria de placas elasticas para el calculo de la
carga Yy el paso final del arco colgante; instalaron sensores a diferentes alturas hasta
llegar a superficie desde el panel de explotacion de Longwall. Mostraron como
resultados los cambios en las condiciones de esfuerzo, la tension aumento
gradualmente con el proceso de la excavacion hasta un pico de 0.068Mpa con FS de
3.88.

Los autores concluyeron, en el primer panel el derrumbe ocurrié a 31.8m con
altos de 3 a 5m, mientras que en el segundo panel el derrumbe ocurrié a los 36m con

altosde 6 a9 m.
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Yu, X., et al (2019), en sus estudios titulado “Control de estabilidad para la
retencion de la entrada del lado del panel con un ancho de entrada supercritico en la
mineria de tajo largo de vetas de carbon gruesas”.

Los autores realizaron una simulacion numérica para estudiar la deformacion
de la roca circundante, y en base a las ecuaciones del conjunto de bifurcacion
determinaron la anchura critica de entrada retenida de panel de 4.0m. En las areas
excavadas propusieron la instalacion de los pernos de alta tension, cables de anclaje,
relleno detritico y la aplicacion de soporte de puntal hidraulico para evitar el
hundimiento del techo de panel.

Como resultado los autores obtuvieron buenos resultados de estabilidad con
factores de seguridad por encima de 2. Concluyeron que el panel con una anchura de
entrada supercritica retenida en el panel cumple los requisitos de ventilacion,
estabilidad y seguridad con los soportes estudiados, sin embargo, los costos se
incrementaron significativamente.

Jiang, N., et al (2020), en sus investigaciones titulado “Estudio de
modelizacion sobre la influencia de la secuencia de extraccion y relleno en banda en
el fallo inducido por la mineria”.

Los autores propusieron el uso de relleno en banda, utilizando un material de
relleno de baja resistencia compuesto por cenizas volantes, yeso y arena; plantearon
dos esquemas de rellenado. El esquema 1, consistio en la extraccion de mineral antes
del relleno, dejando un pilar de carbon aislado en el proceso de extraccion. El esquema
2, consistio en rellenar el tajo antes de la extraccion de mineral.

Los autores obtuvieron como resultado, la distribucion de la tension de la zona

plastica en los dos esquemas. Concluyeron que el método de primero relleno y luego
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la extraccion, reduce en gran medida la concentracion de tensiones en la zona pléstica
y evita la formacion de pilares de carbon aislados.

Zhang, W., et al (2021), en sus estudios titulado “Un analisis mecénico del
riesgo de inestabilidad del soporte a lo largo de la explotacion en una gruesa veta de
carbon con gran angulo de buzamiento: un estudio de caso”.

Los autores con el fin de mejorar la estabilidad de excavacion en las areas
abiertas de Longwall; propusieron un soporte de escudo de dos patas, conocido como
ZY6600 cuya resistencia nominal de trabajo es de 6600 kN.

Los autores analizaron las caracteristicas mecanicas del soporte de escudo en
veta con inclinacion fuerte obteniendo las resistencias criticas en inclinacion y
deslizamiento en dos escenarios. En un periodo normal de explotacion, de 52.2KN y
183.75KN respectivamente con altos inferiores a 4m; y en un periodo especial de
explotacion de 229.7KN y 4425.0KN respectivamente con altos superiores a 4m.

Los autores concluyeron, la implementacion de soportes de escudo ha sido
beneficioso en costo, eficiencia y seguridad durante la explotacion en el método
Longwall con altos de 4m, en cambio para alturas inferiores a 4m no garantizé la
estabilidad.

Li, Y., etal (2021), en sus estudios titulado “Un novedoso método de mineria
para el paso de paneles de tajo largo por vias paralelas abandonadas”.

Los autores con el fin de reducir los accidentes que sufrian los soportes
hidraulicos por altas presiones en el panel, propusieron cambiar el método de
extraccion. Consistié en modificar las vias de extraccion, realizaban normalmente por
la cara del panel por un proceso de extraccion a través de las vias abandonadas,
sosteniendo con soportes hidraulicos de largo alcance y multi soporte en el techo de la

excavacion.
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Como resultado los autores obtuvieron que los andlisis de sensibilidad de los
diferentes factores tenian un efecto diferente en la capacidad de soporte del escudo en
el proceso de extraer por las vias abandonadas con respecto a pasar por el mismo panel
de explotacion.

Los autores concluyeron que la capacidad de soporte del escudo esta
influenciada principalmente por la distancia de suspension del techo principal y la
distancia horizontal entre el punto de soporte de la pared de carb6n y la posicion de
rotura del techo principal.

1.1.2 Nivel Nacional

En el plano nacional no se tiene investigaciones detallados relacionados a la
estabilidad de pilares y paneles de Longwall, por lo que tomamos algunas referencias
descriptivas y genéricas en las minas de Peru.

Arana, M. (2018), en su estudio titulado “Seleccion y aplicacion del método de
explotacion del carbon en el Manto Chim(”.

El autor analiz6 por método de elementos finitos el comportamiento de los
pilares en 2 escenarios para pilares cuadrados de 25m de lado. El primero consistio en
sostener con cuadros en la galeria y puntales en el panel, mientras que el segundo
consistio en afiadir el sostenimiento con arriostre en los hastiales del pilar.

El autor obtuvo como resultado, en el primer escenario un FS de 0.78 a 1.0 en
los pilares y 1.3 en los techos de panel, mientras que en el segundo escenario obtuvo
un FS de 1.5 en pilares y 1.8 en los techos de panel.

El autor concluyd que la explotacion es estable sosteniendo con madera y
arriostres en los hastiales de los pilares. Sin embargo, no determiné hasta cuanto de

anchura la excavacion con soportes de madera es estable.
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Huaringa, B. (2020), en su investigacion titulado “Evaluacion econdmica de la
recuperacion de pilares de mineral en la explotacion de la veta Cabana-nivel 3125 de
Minera Aurifera Retamas SA”.

El autor analizé por método de elementos finitos el comportamiento de los
pilares y paneles de explotacién en mina de oro; exterioriza el tipo de sostenimiento
con madera, que sirven de soporte de techos inestables de Longwall Mining.

El autor precisa que el método de explotacion Longwall presenta mayores areas
expuestas sin relleno que ocasiona los efectos desfavorables como aplastamiento de
los elementos de sostenimiento con madera, pero al aplicar el relleno después de
culminar la explotacion de block ofrece mayor seguridad con un FS de 1.26.

El autor concluye, aplicando el sostenimiento continuo de madera y relleno
después de la culminacion de block, se estabiliza la excavacién. Sin embargo, no
proporciona detalles de los tipos de esfuerzos que sufre la madera a consecuencia de
acumulacion de altas presiones en el centro de panel de explotacion.

1.2 Descripcion de la Realidad Problematica

La problematica surge, que todos los yacimientos auriferos presentan sistemas
de fallamientos y diaclasas que acttan en el emplazamiento mineraldgico y establecen
que la mineralizacion sea irregular y discontinuo tanto en potencia como en
buzamiento. Se dice que “el batolito de Pataz en Per( no es la excepcion, presentan
también un comportamiento irregular y erratico en yacimientos auriferos con
buzamientos inferiores a 45° E-W, de azimut N270° y potencias de vetas inferiores a
2.0m[...]” (Ore, C.,1999, p. 89).

Este comportamiento mineraldgico limita su explotacién subterranea con

métodos comunes como Shiringkage, sublevel stoping, Room & Pillar, etc. y obliga
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adoptar métodos poco comunes para mineria polimetalica como el Longwall Mining
con su variante Shortwall Mining.

Como el método Longwall Mining generalmente es aplicado para minas de
carbdn y con equipos mecanizados; al aplicar en yacimientos auriferos y de manera
convencional presenta dos problemas principales a considerar desde un punto de vista
geomecanica.

El primero, esta relacionado a las extensas y vacias areas abiertas producto de
la explotacion; con geometria de las excavaciones rectangulares e irregulares en el
techo de los paneles. En estas condiciones de la excavacién poco comunes en
yacimiento auriferos se acumulan altas presiones que generan hundimientos de los
techos en los paneles de Shortwall Mining.

El segundo esta relacionado al tipo de sostenimiento con madera en los paneles
de Shortwall, instalados a sélo juicio de experto. Este tipo de sostenimiento instalados
en los paneles sufren dafios en sus elementos producto de las altas presiones del macizo
rocoso antes que culmine la explotacion del panel, generando la exposicion de personal
al techo inestable al realizar cambios de sus elementos de sostenimiento con madera.

El efecto principal de la problematica es la paralizacion de la explotacién del
panel, a secuela de los hundimientos de techos y dafios a elementos del soporte con
madera por la carga litostatica del panel de explotacién. En tanto, se certeza la ausencia
de estudios que relacionan los parametros de soporte con madera y la presion de la
carga litostatica del panel de Shortwall Mining, con la finalidad de evitar

paralizaciones de la explotacion.
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1.3 Formulacion del Problema
1.3.1. Problema General

¢Hasta qué medida los pilares y paneles de Shortwall Mining son estables con
los tipos de sostenimiento con madera?
1.3.2. Problemas especificos

¢Cudl es la frecuencia de ocurrencia de los modos de falla en los pilares de
Shortwall Mining, que desestabiliza la explotacion de los paneles?

¢Cual es el porcentaje de recuperacion del yacimiento con la configuracién
estable del Shortwall Mining?

1.4 Justificacion e Importancia de la Investigacion

Este trabajo presenta una gran relevancia, al disuadir en el anélisis critico de la
estabilidad de pilares y paneles en el método de explotacion Shortwall Mining en los
yacimientos auriferos; sabiendo que el método es aplicado para yacimientos de carbon,
esto permitira la viabilidad de los proyectos mineros de yacimientos de similares
caracteristicas.

A este estudio le corresponde el abordaje integral de las técnicas de disefio
emperico y computarizado, aportando conocimientos generalizados de disefio, que
servirdn de aporte a aquellas personas que deseen en cualquier fase del proyecto
minero solicitar el resguardo de sus intereses, dandose aqui a conocer los criterios
exactos de analisis de estabilidad de pilares y paneles.

Académicamente, esta tesis se constituye en un soporte al estudiante que
permiten expandir sus conocimientos, a través de éste, se brindara un analisis
minucioso del disefio de pilares y soportes de madera, sirviendo para la posteridad

investigativa que en los espacios de las escuelas mineras se tengan a bien a desarrollar.



22

Desde la perspectiva legal, se entablé un analisis critico y sucinto de la
legislacion minera que cumpla los estandares operativos para mineria subterranea
como doble acceso a la zona de explotacion, estabilidad de excavacion, etc., sirviendo
este de referencia para la fiscalizacion como en infraestructura y geomecanica de
yacimientos con caracteristicas similares.

Socialmente, como bien se detalld, los criterios y andlisis aqui esgrimidos
serviran de modelo para aquellos ciudadanos que se encuentran en una situacion de
riesgo de cierre o abandono de proyectos, brindandoseles el conocimiento amerito de
los mecanismos de disefio que contemple buena productividad, estabilidad y sobre
todo que beneficie su rentabilidad financiera que permita la continuidad del proyecto
minero.

1.5 Objetivos de la Investigacion
1.5.1. Objetivo General

Disefar los pilares y soportes de madera para conservar la estabilidad de
excavacion durante la explotacion de yacimientos auriferos por método Shortwall
Mining.

1.5.2. Objetivos Especificos

Determinar la frecuencia de ocurrencia de modos de falla en los pilares para
establecer el tiempo de explotacion de los paneles de Shortwall Mining.

Determinar el porcentaje de recuperacion del yacimiento con la configuracion
estable de Shortwall Mining.

1.6 Hipdtesis de la Investigacion
1.6.1. Hipdtesis General
Disefiando los pilares y soportes de madera se estabilizard los paneles del

Shortwall Mining.
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1.6.2. Hipdtesis Especificas

Determinando la frecuencia de ocurrencia de los modos de falla, se establecera
el tiempo de explotacion de los paneles de Shortwall Mining.

La recuperacion del yacimiento con la configuracion estable es aceptable para
el método de explotacion Shortwall Mining.
1.7 Variables e Indicadores
1.7.1. Variables de la Investigacion

Platicando de variables, definen Fidias, G. & Arias, F. (1999) “como una
caracteristica o cualidad; magnitud o cantidad, que puede sufrir cambios, y que es
objeto de analisis, medicidn, manipulacidn o control en una investigacion” (p.57). Es
decir, las variables son aquellas magnitudes que cambian en funcion de la
manipulacion del investigador.

Bajo este concepto, las variables en estudio estan clasificadas de tipo
Cuantitativa, que seran tratados como continuas.

Considerando como variable cuantitativa como indican Fidias, G. & Arias, F.
(1999) “son aquellas que se expresan en valores o datos numéricos” (p.58) y de clase
Continuas “son aquellas que adoptan numeros fraccionados o decimales” (p.58).

Segun su funcion en una relacion causal las variables se clasifican en
dependientes, independientes e intervinientes. Para la presente investigacion las
variables se clasificaron en Variables Independientes (Disefio de pilares y soportes de
madera), Variable Dependiente (Estabilidad de Paneles de Shortwall) y Variables
Intervinientes (Shortwall Mining y yacimientos Auriferos).
1.7.2. Dimensiones e Indicadores

Fidias, G. & Arias, F. (1999) definen a la dimension como “un elemento

integrante de una variable compleja, que resulta de su analisis o descomposicion.”
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(p.61). Es decir, la dimension es la subvariable de la variable de investigacion, para el
estudio las subvariables son: Pilares frontales, laterales y de barrera; los tipos de
sostenimiento y panel de Shortwall Mining.

Sabino, C., (2000) menciona que “es importante aclarar que, en funcion de los
objetivos de investigacion, en algunos casos una dimension es considerada como una
variable autdbnoma” (p.80). Es decir, una dimensién es una variable por si misma, es
la que tenemos la variable de panel de explotacion.

Fidias, G. & Arias, F. (1999) definen también al indicador como ““un indicio,
sefial o unidad de medida que permite estudiar o cuantificar una variable o sus
dimensiones” (p.62). Es decir, los indicadores son la manera de cuantificar una
dimensidn, para la presente investigacion los detalles se detallan en el anexo 2-a.

El grado de coherencia y conexién ldgica entre el titulo, el problema, los
objetivos, las hipotesis, las variables, el tipo, método, disefio de investigacion, la
poblacion y muestra de estudio se recopila en matriz de consistencia que se muestra
en anexo 1.

1.7.3. Operacionalizacion de Variables

Fidias, G. & Arias, F. (1999) definen ademéas a la operacionalizacion de
variables “como el proceso mediante el cual se transforman las variables de conceptos
abstractos a términos concretos, observables y medibles, es decir, dimensiones e
indicadores” (p.63). Los detalles de la operacionalizacion de variables se muestran en
el anexo 2-a.

1.8 Periodo de Anélisis

El periodo de analisis se realiz6 desde enero 2022 hasta enero de 2023, lapso

donde se analizé todos los parametros para obtener los resultados esperados en la

presente investigacion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Bases Tedricas
2.1.1. Vetas angostas

Son zonas de mineralizacién de gran longitud en términos generales,
controlados en algunos casos por fallamientos y muy erraticos en yacimientos
auriferos, tanto en leyes como en potencia, se presentan con diferentes angulos de
buzamiento.

En mismo escenario Fuentes C. (2016), también define a la veta angosta como,
“unas estructuras de formacion post-magmatica, tectonicas, en su mayoria de origen
hidrotermal, las cuales son rellenadas por mineralizacion del tipo tabular, heterogénea,
normalmente sub vertical, algunos casos con manteados bajos; emplazadas a distintos
niveles corticales” (p.2). Las vetas angostas se clasifican segun su formacion como

clasifica Fuentes C., (2016).

Vetas Epitermales de alta, media y baja solidificacion que contiene metales
como: Au, Ag y Cu; generalmente se encuentran en Per(, Chile, Argentina y México.
Vetas meso termales que contienen metales como: Au, Ag, Cu, Pby Zn, generalmente se
encuentran en Chile y Perl. Vetas orogénicas que contiene metal de Au, esto
generalmente se presenta en Brasil. VVetas polimetélicas que contienen metales como: Cu,

Fe, Pby Zn, se encuentran generalmente en Chile y Perd. (p.3).
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También, las vetas angostas se clasifican segun su generacion tectonicos-

estructurales, donde Fuentes C., (2016) clasifica como:

Extensionales, controlado por fallamiento tipo normal y presenta los ores shoot
horizontales como muestra en grupo A 'y C. Transpresionales, vetas de gran extension, y
con cambios bruscos de rumbo por fallas de division, presentan los ores shoot verticales
como muestra el grupo D y B. Compresionales, controlados por fallamiento tipo inverso
y presenta los ores shoot horizontales como muestra el grupo E que se muestran en la fig.

2.1. (p. 4).
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Fig. 2.1: Ambientes tectonicos y estructurales de vetas angostas
Fuente: Fuentes C., (2016), p. 3.

2.1.2. Meétodo de explotacion Longwall Mining

Método aplicable generalmente a yacimientos tipo manto de grandes
dimensiones con altura de hasta 4m, la extraccion se realiza sobre toda la potencia del
manto desde una direccion principal que tiene un largo de hasta 200m, con ayuda de
un equipo desplazable Ilamado cortador o esquilador, que a medida que ocurre la
explotacion, avanza provocando el derrumbe controlado del techo.

La aplicaciéon de mineria de tajo largo en vetas angostas que utiliza corte se

experimento en virginia, como indica Peng S. (2019) “Los resultados no estuvieron
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favorables por diversas razones y se abandonaron, salvo una explotacion de tajo largo
de filon grueso, que se interrumpio en el afio 2000 cuando su reserva resulté demasiado
cara para ser explotada” (p.4).

La fig. 2.2 muestra una disposicion tipica de los paneles de una seccién de tajo
largo, donde los paneles se cronometran mediante el desarrollo de entradas de panel
perpendiculares a las entradas principales en uno o ambos lados de las entradas
principales. La anchura del panel o la longitud de la cara “w”, varia de 500 a 1580

pies, siendo las mas comunes mayores de 1200 pies.
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Donde B.P.: Pilar de barrera, W p: Ancho total de los pilares, X: Encapotado, H: Puerta principal,
W: Ancho de panel, L: Longitud de panel, T: Puerta Grande, SR: Area abierto y RR: Area en
recuperacion.

Fig. 2.2: Disposicion tipica de los paneles de tajo largo.
Fuente: Peng S., (2019), p.6.

La mineria de tajo largo define también Larson, M., “como una forma de
mineria subterranea durante la cual se extraen paneles de carbédn cortando o cizallando

a lo largo de la cara del panel” (p.4).
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A medida que se extrae mas, el techo de la mina recién excavada pierde soporte

y se derrumba como se aprecia en la fig.2.3. Se desea el colapso del techo detras de
los soportes hidraulicos del techo en la cara del panel para aliviar la tension en el techo

gue aun no se ha extraido.
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Fig. 2.3: Proceso de Longwall Mining
Fuente: Larson, M.

2.1.3. Shortwall Mining
El método de Shortwall Mining, es una variante de Longwall Mining que se
aplica a yacimientos poco extensos y en mayoria de los casos de manera convencional

utilizando sostenimientos con madera, dice Kushwaha, A., et al (2005):

Es una variante de Longwall, es muy similar a Longwall con la gran diferencia
en el largo del frente de extraccion es menor a 40 a 90 m, mientras que en Longwall es
hasta 200m. Usualmente se trabaja con pilares de seguridad en los extremos de la zona a
explotar. Ademas, el equipo para extraer el mineral consiste en una cinta transportadora
movil conectado a dos perforadoras de gran tamafio que tiene una gran flexibilidad. (p.4-

5).
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2.1.4. Shortwall Mining Convencional
La mineria de tajo largo también se utiliza para la explotacion de depdsitos
delgados de tipo vetas y de manera convencional como menciona Hustrulid, W., et al
(2001). “Los conglomerados de oro de las vetas son muy duros y dificiles de explotar.
Las minas de oro sudafricanas han desarrollado sus propias técnicas basadas en la
mano de obra y el uso de perforadoras neumaticas manuales” (p.10).
La fig. 2.4 muestra la explotacion de una veta de aproximadamente 1m de
potencia. La potencia de la seccion mineralizada es incluso menor, manteniendo el
espacio para que los mineros se arrastren de rodillas. En las minas muy profundas se

instalan pilares de madera y hormigdn para sostener el techo y evitar hundimientos.
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Fig. 2.4: Shortwall Mining en la veta de oro
Fuente: Hustrulid, W., et al (2001), p.11.

2.1.5. Comportamiento de pilares en Longwall Mining
Este tipo de explotacion subterrdnea, permiten la recuperacion de mineral
dejando pilares capaces de soportar la carga litostatica hasta que culmine la

explotacion de paneles de Longwall Mining. Para estimar las dimensiones de los
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pilares, se considera la forma o mecanismo que siguen los pilares al fallar como lo

define Maybee, W. (2000).

Modo de falla progresiva: La falla progresiva es el resultado de una liberacién
gradual de energia por parte del pilar y ocurre en un periodo extendido de tiempo, esta
caracterizada por la propagacion de fracturas a lo largo del pilar, provocando reduccion
de su volumen por desprendimiento dandole la forma de reloj de arena. Usualmente este
mecanismo se presenta en pilares poco esbeltos, donde la superficie de este tiene poco
confinamiento y sus esfuerzos tangenciales son altos.

Modo de falla por control estructural: EI modo de falla estructuralmente
controlada se refiere a pilares que presenten discontinuidades perpendiculares a la
orientacién del manto de extraccion y donde la falla ocurre en forma de corte a lo largo
del plano de debilidad.

Modo de falla por estallido del pilar: EI modo de falla por estallido se produce
cuando el pilar es més rigido que la roca circundante. En este caso, el pilar almacena
energia similar a un resorte. Una vez que la resistencia del pilar se ve excedida, se libera
la energia almacenada de forma violenta, lo cual se traduce en el estallido del pilar mismo
(p. 8-14).

En la aplicacion del método de explotacion de Longwall Mining, los pilares se
fallan por los tres modos, primero comienza a fallar los pilares laterales sequido de
pilares frontales. Lo mas critico ocurre cuando se concluye la explotacién de un panel,
los pilares sufren mayores dafios hasta llegar a un estallido del pilar.

2.1.6. Factores para definir resistencia de pilares

Relacién de Esbeltez. La relacion de esbeltez define qué porcentaje de la
altura, representa el ancho del pilar en su configuracion geométrica, cumpliendo:

“A medida que la relacion de esbeltez (W/H) es menor a 0.8 este comienza a
sufrir deflexiones” (Esterhuizen,G., et. al, 2011, p.3).

Persistencia de discontinuidades en el pilar. La persistencia es la longitud

mas extensa de la fractura, que alcanza o no atravesar el pilar del Shortwall.
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“Son planos de origen mecanico o sedimentario en un macizo rocoso, con una
resistencia a la traccion nula o muy baja. La persistencia de las discontinuidades genera
un comportamiento no continuo en la matriz rocosa y normalmente anisétropo”
(Esterhuizen, G., et al, 2011 p.3).

Esfuerzos actuantes en los pilares. Son esfuerzos que se inducen al realizar
la explotacion en grandes profundidades y se cumple el principio:

“A medida que la profundidad del minado incremente, los esfuerzos naturales
en toda la masa rocosa también van incrementandose debido al peso de la roca sobre
adyacente o carga litostatica” (Lunder, P., 1994, p.49).

2.1.7. Método de analisis de resistencia de pilares de Longwall Mining

En general los métodos de andlisis para pilares son ecuaciones analiticas
basadas en su geometria, propiedades de laboratorio o in situ y la consideracion de que
el pilar se va cargando como una probeta.

En esta investigacion se tom6 como referencia algunas técnicas como el
método de analisis de estabilidad de pilar de tajo largo (ALPS), planteado por Mark y
Bieniaswki en la universidad Estatal de Pensilvania y que fue perfeccionandose en
estos Ultimos afios en minas de carbon, para yacimientos auriferos en el Peru lo
adaptaremos estas técnicas.

Mark, C. (1990) define “Como un método convencional de disefio de pilares
en Longwall, consta de tres elementos basicos como: Estimacion de la carga aplicada
al sistema de pilares, estimacion de la fuerza del sistema de pilares y determinacion de
un factor de estabilidad” (p.4).
2.1.7.1. Cargas de pilares de Longwall

El disefio de pilares se basa al concepto de area tributaria, Mark (1990) propuso

la expresion del area tributaria para la carga de desarrollo por pie de entrada (Ld) como:
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Ly = (H) * (W) = (y) (2.1)

Donde H es la profundidad de encampane (pies), W; es el ancho del sistema de

pilares (pies) =Y:(w) + (n — 1) * W,, w el ancho de pilares individuales (pies), W, es

el ancho de entrada (pies), n el nimero de entradas al tajeo y y es el peso unitario de
sobrecarga, (Lb/pies®).

Como se apreciaen la fig. 2.5, la configuracion de Longwall tipica corresponde

a entrada principal, puntos de recojo de mineral, portones traseros y de cabeza,

portones de puerta en desarrollo.
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Fig. 2.5 Disefio tipico del panel de pared larga
Fuente: Mark, C., (1990), p.3.

Cuando se mina el primer panel, los pilares en la unién en T de la entrada
principal llevan el primer soporte frontal (Ls,). A medida que el panel avanza su
explotacion, la carga del pilar aumenta hasta que se estabiliza en un valor final llamado
carga lateral ( L0 Ly ). Si se mina un segundo panel, la carga de apoyo sobre los pilares
en la union en T del portén trasero incluye el apoyo lateral mas el segundo apoyo

delantero (Lg¢). (Mark, C., 1990, p. 4).
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En funcion de lo mencionado por Mark, para entender mejor la carga se
subdivide en pilares laterales, pilares frontales y de barrera. La carga de pilar lateral

se estima por enfoques empiricos como propone Wilson, A. (1972).

Estimd que la distancia requerida para que la presién del pilar lateral vuelva a
cubrir la carga es tipicamente 0,3 veces la profundidad de la cubierta. Por lo tanto, el pilar

lateral se visualiza como se muestra en la parte inferior de la fig. 2.6.(P.26).
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Fig. 2.6: Conceptualizaciones de la carga del soporte lateral
Fuente: King y Whittaker (1971) citado por Mark, C., (1990), p.5.

King & Whittaker (1971), presentaron dos ecuaciones para cuantificar la carga
lateral de pilar expresada en Ib/pies. Una para paneles criticos y supercriticos (ecuacion
2.2), donde el ancho del panel (Pa), supera dos veces (H tan B), y el otro para paneles

subcriticos (ecuacion 2.3).

L, = (H?) « (tan ) (3) 22)

H+P, P,
Les = [( ) - (Stan ﬂ>] () (2.3)

Donde B es el angulo de corte (°), Pa el ancho del panel (Pies) y y el peso

unitario de sobrecarga, (Lb/pies®).
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Para que estas ecuaciones se apliquen a nuestro campo de estudio,
determinaremos el valor de angulo de corte (3) propio del yacimiento aurifero.

Las cargas de pilares frontales (Ls, y Lf;) son mucho mas dificiles de
determinar analiticamente que las del pilar lateral y Marck propuso que los pilares son
fracciones del pilar lateral expresados como:

Ly = (Fp) = (Lg) (2.4)
Ly = (Fp) = (Ly) (2.5)

Donde F,y F; son factores de pilar frontal con valores menores a 1. Las
magnitudes reales de Fj, y F;, probablemente se ven afectadas por la geologia local,
pero los valores tipicos son suficientes para propdésitos de disefio.

Carga del Pilar Frontal (LH). Es la carga experimentada por los pilares en las
uniones en T en el tope del tajo, 0 en el ingreso extremo durante la extraccion del
primer panel. La carga de la compuerta o pilar frontal consiste en las cargas de
desarrollo mas el ultimo pilar lateral y se expresa como:

Ly = [Lq + (L) = (Fp) * (R)] (2.6)

Carga de Sistema Pilar Lateral (LB). Los pilares que se espera que protejan
las entradas de la explotacion estan sujetos a la carga de desarrollo y al primer pilar
lateral completo; también determinan cargas de pilar de barrera y se expresa como:

Lg = [Lq+ (Ls) * (R)] (2.7)

Carga de Pilar Lateral Después de primer Panel (Lt). La carga del pilar
lateral después de primer panel consta de: La carga de desarrollo, el primer pilar lateral
y el segundo pilar frontal y se expresa como:

Ly =[Lg+ (1 +Fp) = (Lg)] (2.8)

Peng y Chiang citado en Mark, C., (1990) analizaron las mediciones de campo

para determinar el ancho de la zona de influencia del pilar (D), que definieron como
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la distancia desde el borde del panel a la que se podian detectar los aumentos de la
tension del pilar, expresaron como:

D =9.3 x (H)%° (2.9)
Donde H, es la altura de encampane (pies).
Los factores de disefio F;,,F.y B, se calculan facilmente si se conocen las
cargas totales del pilar frontal y lateral, desafortunadamente como indica Mark, C.
(1990).
Las cargas de los pilares no se miden directamente, sino que corresponden
inferirse de las mediciones de tension realizadas en distintos puntos dentro del pilar. Dado

que la distribucién de tensiones dentro de un pilar generalmente no es uniforme, se

requiere una serie de tensiometros para determinar la tension media del pilar como indica

fig. 2.7. (p.5).

Panel de taio largo activo

Porton de cabeza

Futura panel de pared larga

LEYENDA:
Tensiometro

Fig. 2.7. Configuracion para medir los perfiles de tension de los pilares
Fuente: Mark, C., (1990), p.6.
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Mark, C., (1990) propone que la tension del pilar lateral (o5 en lbs/pulg®) se
relacionan con la carga del pilar lateral por pie de entrada (L) como:

5 W)= Ly + W)
S (Ap) * (144)

(2.10)

Donde A, es el area de carga total de los pilares (pies?), L, es la longitud del
pilar (pies) y W, es el ancho de entrada (pies).

Después de sustituir la ecuacion 2.2 0 2.3 en la ecuacién 2.10, se reorganizan
para resolver el angulo B y la fraccion de pilar (R) se expresa como:

_ 3
b-wr) 211

Rzl_( D

Donde W, es el ancho del sistema de pilares de tajo largo.
2.1.7.2.Fuerza del pilar Longwall

El otro componente fundamental del disefio del pilar de tajo largo es la
estimacion de la resistencia del pilar; existen muchas formulas analiticas para estimar
basados en la relacion de esbeltez.

“Para ingresos multiples al tajo, primero se determina la resistencia de los
pilares individuales utilizados. Luego, las resistencias de los pilares individuales se
utilizan para obtener una estimacion de la capacidad de carga del sistema de pilares de
tajo largo” (Mark, C.,1990, p.9).

La fuerza de los pilares de carbon ha sido objeto de muchas investigaciones en
diferentes enfoques como analiticos, observacional y numérico, pero probablemente

los mas utilizados son los empiricos y nacen de estructura general como en la ecuacién

2.12.

wp
szso*PL+B*<i?ﬂ (2.12)
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Donde S, es la resistencia del pilar, S, es la resistencia del material del pilar,

W, es el ancho de pilar, h es la altura del pilar y A, B, a, B son constantes derivadas
del ajuste a datos empiricos.

Las formulas empiricas se han desarrollado a partir de numerosas pruebas de

laboratorio e insitu, y han sido validadas por la experiencia minera en muchas minas
y se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Resumen de férmulas para calculo de resistencia de pilares

Autor Ecuaciones desarrolladas Tipo de roca
Obert & Duvall (1967) Sp = UCS * (0.78 +0.22 % %) Carbon
Holland & Gaddy (1973) _ w05 Carbon

Sp = UCS (h)

Bieniawski (1975) Sp = UCS * (064 +0.36 * %) Carbén

Krauland & Soder (1987) Sp = 0.354 % UCS * (0778 +0.222 % %) Caliza

Sjoberg (1992) Sp = 0308+ UCS * (0.778 +0.222 1) Caliza

Lunder (1994) Sp = 0.44 * UCS * (0.68 + 0.52 * K) Roca dura

1-C
K = tan [acos (ﬂﬂ
14 Cpap
1.4
Cpav = 0.46 * [log(™ + 0.75)"/"
Hedley & Grant (1972) WoS Cuarcita
Sp = 0.578 x UCS * 7075
Salamon & Munro (1967) wo46 Carboén
Sp =9.115 * W
Sheorey (1987 - t o, (W Roca dura
y (1987) Sp =027+ UCS * —+ - (¥ —1)

Fuente: Tabla construida a partir de Yrarrazaval, 2013

Todas las formulas mostradas en la tabla 2.1, consideran la relacion de esbeltez
(W/H) en sus formulaciones, pero relacionan muy poco el tipo de roca, y si relacionan
lo hacen para rocas de buena calidad; en cambio los autores que se mencionan a
continuacion consideran ese detalle.

Laubscher (1990). Es un método no empirico, que incorpora la calidad del
macizo rocoso mediante el término del Design Rock Mass Strength (DRMS) el cual
es un ajuste por el disefio al Rock Mass Stregth (RMS) propuesto es:

IRSrating - P(IRS)

RMS =IRS 0.8

(2.13)
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Donde IRS es la resistencia de la roca intacta (MPa), IRS rating es la
clasificacion del macizo rocoso y P(IRS) es el puntaje asociado al IRS en el método
de clasificacion. EI método utilizado para la clasificacion del macizo rocoso es el RMR
propuesto por Laubscher. La férmula que presenta considera factores similares a los

utilizados por Hedley y Grant, pero con la modificacion del parametro So.

0.5

Sp = RMS *~ 5>

(2.14)

Gonzales, et al. (2006). Toma como base la formula propuesta por Hedley &
Grant para los factores a y b. Sin embargo, el autor modifica el valor de Sg igualandolo
a la resistencia del macizo rocoso, la cual se dice que se obtiene extrapolando la
resistencia de la roca intacta mediante la formula que depende del RMR. El autor toma
esta formula a partir de lo planteado por Sheorey (1997). Por consiguiente, la formula
propuesta por el autor queda como sigue:

wos RMR-100 W05

=UCS xe 20 *

Sp=8cm * 1575 1075

(2.15)

Esta metodologia fue validada mediante un estudio de caso de una mina de
marmol ubicada en Espafia. Sin embargo, los datos utilizados por este autor presentan
calidades de macizo rocoso (RMR) entre 50 y 79, y con pocos datos para cada valor,
por lo que el resultado obtenido seria poco representativo.

Yrarrazaval (2013). La formula propuesta se compone de funcionales que
presentan buenos resultados en el analisis de desemperio, ya sea a escala de laboratorio
como a escala de pilares.

Primero plantea una funciéon que permita incorporar la calidad del macizo
rocoso (f1) de manera que pueda ser utilizada para diversos valores de calidad de la

roca. Para esto eligié una estructura similar a la utilizada por Gonzélez, que
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corresponde a la misma estructura utilizada en el criterio de falla de Hoek & Brown
para escalar la resistencia de roca intacta a escala de macizo rocoso.

Segundo, el autor utiliza la estructura de efecto forma (f2), que presenta buenos
resultados para pilares y es capaz de recuperar el valor del UCSso al ajustar sus
parametros A 'y B de manera apropiada.

Por ultimo, el autor agrega un funcional que permita incorporar las diferencias
de resistencia cuando se tiene igual forma, pero diferente volumen (f3), es decir una
estructura de efecto escala.

El autor incorpora una estructura similar a lo propuesto por Hoek & Brown
para el escalamiento. Este funcional presenta mejores desempefios que una forma de

efecto escala utilizado en las formulas de pilares (a#B), permite recuperar el valor de

UCSso.
RMR-100\D whE  ,0.05\F
SP=UCSSO*<esp 4 ) *(A+B—) *( ) (2.16)
h w
(fo (f2) (f3)

Donde Sp es la resistencia del pilar o testigo (MPa), UCSsg es la resistencia a
la compresion uniaxial de la roca intacta, W es el ancho efectivo del pilar (m), H es la
altura del pilar o testigo (m), RMR es la calificacion de la calidad del macizo rocoso y
A, B, C, D, E, F son constantes de ajustes.

“Cada funcional cumple ciertas condiciones de manera de lograr recuperar el
UCSso, si esto no se cumple, la formula propuesta no sera consistente con la escala de
laboratorio” (Yrarrazaval, M., 2013, p.77).

Las condiciones que cumple cada funcional son:

f1 toma un valor igual a 1 cuando el RMR=100

En el f> cumple que A + 0.5B = 1.

El tercer funcional no existe ni una condicion especial.
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La capacidad de carga de los pilares individuales de Longwall (B,, en lb/pies)

S€ expresa como:

_ SprwxLpx144

Bp =" b (2.17)

La capacidad de carga del sistema de pilares (B, en Ib/pies) se expresa como:

B = Z Bp (2.18)
2.1.7.3.Factor de estabilidad
Es una relacion entre la resistencia de pilar dividido por la fuerza de la carga
litostatica. “El factor de estabilidad es simplemente la capacidad de carga del sistema
de pilares (B) dividida por la carga de disefio (L)” (Mark, C., 1990, p.11).

SF—B
L

(2.19)

Se utiliza una de las tres cargas de disefio, Ly, Le 0 Lt dependiendo del
propuesto del sistema de entrada al tajo para la carga de pilar. Los postulados de los
autores sobre la estabilidad son como sigue:

“Si el pilar tiene un factor de esbeltez mayor a 0.8 se considera la resistencia a
la compresion simple de la roca intacta y se considera por un factor de 0.7, (...)”
(Esterhuizen, et al, 2011, p.8).

SF = 1.6, para estabilidad a largo plazo.

SF > 1.5, para que se considere estable a mediano plazo

SF > 1.3, para que se considere estable a corto plazo.

“Si el pilar tiene un factor de esbeltez de entre 0.4 y 0.8, su resistencia
representard el 50% de su valor a la compresion uniaxial, (...)” (Lunder, 1994, p.84).

SF = 1.8, para que el pilar se considere estable a largo plazo

SF = 1.5, para que se considere estable a mediano plazo,

SF = 1.3, para que se considere estable a corto plazo.
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2.1.8. Estabilidad de paneles de Shortwall

En método de explotacion Shortwall Mining, el area de influencia de la
resistencia de los pilares es limitada en alcance hacia los paneles y requiere de cierto
apoyo para soportar la carga litostatica del panel; esta premisa fue objeto de muchas
investigaciones en diferentes paises para estimar la capacidad de soporte de los
sostenimientos aplicados.

“La carga externa sobre los soportes se relacionan directamente con el peso de
los estratos del techo del panel, a medida que avanza la explotacion genera
hundimiento de techo del panel” (Henderson, P., 1980, p.25).

Por otro lado, si el techo es roca competente se presentan otras dificultades,
con el continuo avance se incrementan los espacios vacios, la resistencia del techo
eventualmente cede y esto se traduce en una gran liberacion de energia pudiendo
causar estallidos de roca, ocasionado dafios a los equipos, retraso en la operacion o
incluso fatalidades.

2.1.9. Soportes con Madera
2.1.9.1.Resistencia de la madera

“En la madera se reconocen tres dimensiones principales que se consideran
entre si, estas direcciones son la longitudinal, tangencial y radial. En la fig. 2.8, se
observa que la direccion radial y tangencial son perpendiculares al grano” (Andino,

G., 2000, p.21).

Tongenciat (T)

Longitudinal - - . ST

Fig. 2.8: Direcciones Ortogonales de la madera
Fuente: Andino, G., (2000), p.21.
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a. Resistencia a la compresion paralela
“La madera presenta gran resistencia a los esfuerzos de compresion paralela a
sus fibras. La capacidad esta limitada por el pandeo de las fibras mas que por su propia
resistencia al aplastamiento” (Andino, G., 2000, p.21). La resistencia a compresion

aumenta al disminuir el grado de humedad, como estipula Nutsch, W., (1996).

A mayor peso especifico de la madera mayor es la resistencia, la direccion de
esfuerzo al que se somete también influye en la resistencia a la compresion, la madera
resiste més al esfuerzo ejercido en la direccion de sus fibras y disminuye a medida que se

ejerce atravesando la direccion de las fibras, ver efecto en la fig. 2.9. (p.31).

)

—— -
— -
R —

.-—.n-‘-:—-’"
———————————T TS —
Fig. 2.9: Compresion paralela a la fibra de la madera
Fuente: Nutsch, W., (1996), p.31.

b. Resistencia a la compresiéon Normal o perpendicular

|

Es la capacidad de madera en resistir todo esfuerzo perpendicular a las fibras;

Andino. G. (2000) detalla:
Bajo este tipo de carga las fibras estan sometidas a un esfuerzo perpendicular a
su eje y que tiende a comprimir las pequefias cavidades contenidas en ellas. Esto permite

gue se cargue la madera sin que ocurra una falla distinguible, se aprecia en la fig. 2.10.

(p.22).

I\
it

Fig. 2.10: Compresion perpendicular a la fibra de la madera
Fuente: Nutsch, W., (1996), p.32.




43
c. Resistencia al corte
Es la resistencia de la madera en sufrir una rotura en sus componentes; Andino,
G., (2000), explica lo siguiente:

En elementos constructivos el esfuerzo por corte o cizallamiento se presenta
cuando las piezas estan sometidas a flexion. Los analisis tedricos de esfuerzos indican
que en un punto dado los esfuerzos de corte son iguales tanto a lo largo como
perpendicularmente al eje del elemento. Como la madera no es homogeénea, sino que sus
fibras se orientan por lo general con el eje longitudinal, presenta distinta resistencia al

corte en estas dos direcciones. (p.23).

d. Resistencia a la flexion

Esta resistencia se mide paralelamente a las fibras en el eje de la madera, segun
el diametro y la longitud se estima con la resistencia al pandeo.

“El esfuerzo aplicado en la direccion perpendicular a las fibras produce un
comportamiento de las fibras superiores y un alargamiento de las inferiores como se

muestra en la fig. 2.11” (Nutsch, W.,1996, p.34).

Fig. 2.11: Flexion de la madera
Fuente: Nutsch, W., (1996), p.34.

2.1.9.2.Esfuerzos admisibles de la madera

Los elementos estructurales se disefian para que los esfuerzos aplicados
producidos por las cargas de servicio sean iguales o menores que los esfuerzos
admisibles del material. Los esfuerzos de disefio que se presentan a continuacion son

exclusivamente aplicables a madera estructural que cumple en su tonalidad con la
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norma de clasificacion visual. Los esfuerzos admisibles para las maderas de cada

grupo estructural se presentan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Esfuerzos Admisibles Mpa (kg/cm?)

Flexién Traccion | Compresion Compresion Corte
Grupo : Paralela Paralela Perpendicular Paralelo
i fi il fil ¥
A 20,6 (210) | 14,2 (145) 14,2 (145) 3.9 (40) 1,5 (15)
B 14,7 (150) | 10,3 (105) 10,8 (110) 2.7 (28) 1,2 (12)
C 9.8 (100) 7.3 (75) 7.8 (80) 1,5 (15) 0.8 (8)
D 6.8 (70) 5.8 (60) 6,2 (63) 1,3 (13) 0.6 (6)

Contenido de humedad < 22%

Fuente: Norma Peruana E.010 Madera, (2021), p.43.

Los grupos de maderas clasificadas en la Norma E-010 Madera, consideran las

diferentes especies de maderas del Ande peruano como se muestra en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Lista de especies agrupadas

Item Nombre Comun Nombre cientifico Grupo
1 Azucar Huayo Hymenaea oblongifolia
2 Estoraque Miroxylon peruiferum
3 Huacapu Minquartia guianensis A
4  Pumaquiro Aspidosperma macrocarpon
5 Quinilla Colorada Manilkara bidentata
6 Shihuahuaco Marron Dipteryx odorata
7 Aguano Masha Machaerium inundatum
8 Ana Caspi Apuleia leiocarpa
9 Cachimbo Colorado Cariniana domestica B
10 Capirona Calycophyllum spruceanum
11 Huayruro Ormosia coccinea
12 Manchinga Brosimum uleanum
13 Bolaina Blanca Guazuma crinita
14 Catahua Amarrilla Hura crepitans
15 Copaiba Copaifera officinalis
16 Diablo Fuerte Podocarpus rospigliosii
17 Lagarto Caspi Calophyllum brasiliense
18 Mashonaste Clarisia racemosa
19 Moena Amarrilla Aniba amazonica C
20 Moena Rosada Ocotea bofo
21 Panguana Brosimum utile
22 Paujilruro Blanco Pterygota amazonica
23 Tornillo Cedrelinga cateniformis
24 Utucuro Septotheca tessmannii
25 Yacushapana Terminalia oblonga
26 Pashaco Albizia Spruceau D
27 Oje Renaco Ficus Schultesi

Fuente: Norma Peruana E.010 Madera, (2021), p.41

Las deformaciones se limitan

su funcién adecuadamente, evitando

para que la estructura o elemento cumplan con

dafios a elementos no estructurales y acabados,

asi como para evitar efectos perjudiciales a la estructura misma y a su apariencia.
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Andino propuso la férmula para estimar la deflexién admisible para maderas de todo

tipo, esta es la ecuacion (2.20).

L
Apax=— 2.2
MAX K ( 0)

Donde A es la deflexion admisible (mm), L es la luz entre caras de apoyos
(mm) y K es la constante que depende de la estructura.
2.1.9.3.Esfuerzos de trabajo de la madera

Las estructuras se disefian para soportar las cargas provenientes de peso propio
y otras cargas permanentes o cargas muertas, considerando la densidad del macizo
rocoso, e incluyendo las cargas provenientes del peso de otros componentes de la
edificacion estructural.

a. Esfuerzo aplicado a la resistencia a la flexion

Yepes, M., et al (2015) definen que “El maximo esfuerzo normal se produce
en la fibra mas alejada del plano neutro, para elementos cargados en la direccion de
uno de los ejes principales de la seccidn, conocido como esfuerzo de trabajo” (p.25).
Para el célculo de esfuerzo de trabajo a la flexion, Navier propuso la siguiente
ecuacion:

Mlc_M_ (2.21)
1z m '

Omnm =

Donde M es el momento flector, | es la inercia de la seccion transversal al eje
alrededor del cual se produce la flexion, ¢ es la distancia del plano neutro a la fibra
mas alejada, es decir es la mitad de la altura y Z es el modulo de seccion.

b. Esfuerzo aplicado a la resistencia al corte
La resistencia al corte en la direccién perpendicular a las fibras es mucho

mayor y por lo tanto no requiere verificarse. El esfuerzo de corte en una seccion
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transversal de un elemento sometido a flexion y a una cierta distancia del plano neutro,

se estima con el plateado de Jourawski como:

< Fy (2.22)

Donde, v es la fuerza cortante en la seccion, s es el momento estatico de la
parte de la seccion transversal por encima de las fibras, b es el ancho de la seccion a la
altura de estas fibras y | es el momento de inercia. Si b es constante, el maximo
esfuerzo de corte ocurre en el plano neutro.

Si el elemento esta apoyado en su parte inferior y cargado en su parte superior,
las reacciones introducen compresiones en la direccion perpendicular a las fibras. En
tal caso, excepto cuando se trata de volados, es suficiente verificar la resistencia al
corte en secciones ubicadas a una distancia h de los apoyos.

c. Esfuerzo aplicado a la resistencia a la compresion

El esfuerzo de compresion en la direccion perpendicular a las fibras se verifica
en los apoyos y otros puntos donde hay cargas concentradas en las areas pequefias. Un
problema asociado con el uso de columnas es la carga no uniforme o la compresion
excéntrica. Cuando se aplica una carga excéntrica a la columna, el poste no solo se
somete a compresion sino también a flexion, se expresa como:

apc=%< Fc (2.23)

Donde g es la carga aplicada a la columna, A el area de la seccion transversal
de la columna.
2.1.10. Tipos de Soportes con Madera.
2.1.10.1.Sostenimiento con cuadros de madera

Los cuadros de madera, es la forma mas representativa de enmaderacion, estan

compuestos por un sombrero o viga en posicion horizontal, que se apoya en dos portes,
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pie derecho o vertical; Chavez, L., et al (2019) también definen. “Como pieza auxiliar
al cuadro propiamente tal, se tiene la solera, tirantes, cribing, encostillados” (p. 6)

como se muestra en la fig. 2.12.

ENCASTILLAR HAST "
EL TECMO BLOQUE ARRIBA
SOMBRERO |

BLOOUE ATRAS

TIRANTE

TABLA . ._
S0MBRERO

MEDIAS LUMAS SROHELy e in o o Yl onkl:utcau

CASILLEROS=——.

MRS
DERECHO

'
SOLERAMEDIA LUMA

Fig. 2.12: Elementos del cuadro de madera
Fuente: Chavez, L., et al, (2019), p.6.

De la fig. 2.13 (a) se observa que hay una zona de la puerta denominada zona
delantera, que es la zona de instalacion de la estructura del cuadro, que se abre con
explosivos. Una vez instalado el cuadro, queda la zona de luz como se aprecia en la

fig. 2.13 (b), que es la zona utilizada para los calculos de ventilacion, transporte, etc.

(a) A laizquierda partes de la puerta alemana, (b) A la derecho area de la Luz de la puerta.

Fig. 2.13: Cuadro de madera
Fuente: Acevedo (2018), p.6.

Existen dos tipos de sombreros; sombrero de un diente y sombrero de dos
dientes, en la fig. 2.14 muestra el detalle, el sombrero simple de un diente es el que se

estudia en esta investigacion.
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Diente Diente

Dobide dicgvie 0 doble desinje de sombieto

Dieate Dicntes

Fig. 2.14: Sombrero simple de un solo diente y doble diente
Fuente: Acevedo (2018), p.6.

Para entender mejor se define cada elemento de los cuadros de madera, en ese

sentido Kang, Y., et al (2014) definen:

Los postes, son la madera que se utiliza como columna en el funcionamiento del
cuadro, sobre ellos descansa la viga o sombrero, el punto de apoyo de la viga sobre la
columna se llama tirantes, en la fig. 2.15 se muestra un poste. La placa de la palanca tiene
que estar bien acabada y preferiblemente lijada para evitar puntos concentradores de
tension. Esto es muy importante en el disefio de los soportes de la mina, cada vez méas
minas de carbon comienzan a explotar recursos profundos, lo que genera problemas de
soporte mas serios. (p.10).

Pluto de palunca

Diente

Palanca

Fig. 2.15: Poste o columna
Fuente: Acevedo (2018), p.6.

Para el caso en estudio no se realiz0 este pulido y por lo tanto no hay alivio de
tension superficial ni angulos de destaje. “Los dientes de anclaje de la palanca y el
sombrero son los miembros que estan en contacto directo entre si y son por tanto los
que presentan mayor esfuerzo en su funcionamiento” (Acevedo P., 2018, p. 4).

En el método de explotacion Shortwall, se instala un conjunto de cuadros a lo
largo y ancho de panel. Este sistema de sostenimiento esta formado por: postes,

sombreros y tirantes sistematicamente armados. El conjunto es blogueado
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ajustadamente a las paredes, al frente y al techo, para dar maximo soporte en macizo

rocoso de mala calidad, Champi, H., et al (2015) definen.

El conjunto de cuadros es utilizado también en los piques, con la finalidad de
dividir en compartimientos y como un medio de fijar las guias, tubos, cables, etc.; en este
tipo de actividades el sistema de cuadros no proporciona el minimo de sostenimiento al

macizo rocoso, por lo que se opta por otros tipos de sostenimiento (p.21).

2.1.10.2.Sostenimiento con Puntales

Es el tipo mas comun de sostenimiento, donde un simple poste de madera es
fijado verticalmente en una abertura para sostener el techo o perpendicularmente al
buzamiento de la veta para el sostenimiento de las falsas cajas en vetas angostas, como

se aprecia en la fig.2.16.
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Fig. 2.16: Puntales de seguridad para falsas cajas
Fuente: Champi, H., et al, (2015), p.17.

Los puntales de madera se utilizan como soportes temporales cerca al frente,

como postes de proteccion en la remocién de pilares o a lo largo de ambos lados de una
entrada para reducir el espacio soportado por las bordes. Este dltimo se ve cominmente
a lo largo de las entradas de la correa o la pista en las minas de carbdn para mantener un

camino despejado para fines de transporte. (Yu, Z., 1987, p.42).

También en los paneles de Shortwall se instalan los puntales con jackpot; que
consiste en colocar el jackpot a la cabeza del puntal de madera, asegurar hasta que

guede a 90° con la caja techo e inyectar agua a presion, su presion de inflado del
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Jackpot es de 10 a 12 Mpa o hasta que el agua escape por la valvula de alivio de bomba

de inyeccidn, como se muestra la fig. 2.17.

N1+ « y
Fig. 2.17: Proceso de instalacion de puntal con jackpot
Fuente: Champi, H., et al, (2015), p.27.

Los puntales son alineados de tal modo cuando se mire a los puntales instalados
desde arriba o abajo del tajeo, sélo se visualice un puntal como muestra la fig. 2.18,

con la finalidad de evitar dafios con la rastra al momento de la limpieza.

Fig. 2.18: Allneamlento de los puntales en eI tajeo de Shortwall
Fuente: Champi, H., et al, (2015), p.27.

2.1.10.3.Sostenimiento con paquetes de madera (Wood packs)

Cuando los puntales de madera no son suficientes para soportar el techo de una
excavacion, una alternativa de soporte es el uso de paquetes de madera. “Este tipo de
soporte es particularmente eficiente cuando se desarrollan fallas extensivas sobre el
techo del tajeo, donde un gran peso muerto de la roca necesita ser soportado” (Champi

H., et al, 2015, p.17).
Los paquetes de madera se utilizan a menudo para mantener las intersecciones
importantes y las galerias en la mineria de tajo largo. En muchos casos los paquetes de

madera se encargan de las demandas de soporte del techo que no son satisfechas por los
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postes de madera normales. La capacidad de rendimiento de los paquetes de madera es
alta y la carga de un paquete es perpendicular a la veta. (Yu, Z., 1987, p.31)

Existen varias configuraciones de paquetes de madera, lo importante de todas
ellas es que tengan la mayor cantidad de area solida efectiva resultante del proceso de
acomodamiento de la madera, a mayor area efectiva mayor seré la capacidad portante
del paquete y es distribuido segun el factor de estabilidad.

Otra de las alternativas para mejorar el soporte es el uso de Jackpack, un
elemento pre tensionado que se instala en medio de woodpack. Portal, C., et al (2021)
dice “La inyeccion de agua es a presion de 2 MPa, que al ser expandidos otorga un

soporte de hasta 170 toneladas” (p.49), se aprecia en la fig.2.19.
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Fig. 2.19: Configuracion con Jackpack con el woodpack
Fuente: Portal, C., et al, (2021), p.50.

“En los anos 60, los sudafricanos realizaron un experimento de carga-

deformacion en una serie de paquetes de madera con diferentes medidas y obtuvo la
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relacion entre la carga y la deformacion” (Margo, 1966) citado por (Yu, Z., 1987,
p.58.).
T = A(eP* — e *)(1 + Pe Re=5%) (2.24)
Donde:
A =0.27296NLW - 9.148602
B =0.00104D - 0.00003NL+0.02650
C =0.00860M + 0.03116
S =0.16596e? %4+ 0.058
P = 0.0083/(S+0.005) 237
R =5.4834¢%165
T = Carga vertical (ton.)
x = Deformacién (%)
L = longitud efectiva de la pieza del paquete (pulg.)
N = Numero de piezas por fila
W = Anchura de la losa (pulg.)
D = Diametro del poste (pulg.)
M = Contenido de humedad medido.
En un poste cuadrado con lados Sy longitud 10S, la carga critica de pandeo se
expresa como:

m? « E; * §%

P=—r (2.25)

Si se utiliza los postes de mismas caracteristicas para construir un paquete de
madera, cuya vista superior se muestra en la fig. 2.20, la carga critica de pandeo para

el paquete se expresa como lo planteado por Yu, Z., (1987) domo:

_ 544m% « Ep * §?

2800 (2.26)
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Fig. 2.20: Vista frontal de paquete de madera
Fuente: Yu, Z., (1987), p.66.

2.2.Marco conceptual

Chimenea: Son labores verticales, que enlazan dos galerias de explotacion o
niveles para el paso de la ventilacion. Se perforan por lo general de manera ascendente
para mejor manejo del material que se genera desprendiendo debido a la excavacién.

Frente: Area de trabajo con las siguientes caracteristicas, lugar donde explotan
y extraen los minerales de interés econdmico, superficie expuesta por la extraccion,
superficie al final de una labor minera (tunel, galeria, cruzada, otras) y lugares donde
se ejecutan las tareas de avance y desarrollo de la mina

Niveles: Es el conjunto de labores horizontales y ramificados que tienen una
misma cota o0 se encuentran en un mismo plano y que necesariamente desembocan en
un pique o socavon.

Puente: Es una porcion de madera, roca estéril o mineral que se deja al pie del
tajeo, como seguridad y sostenimiento natural. Sus dimensiones estan en funcién de
las longitudes de los blocks; competencia de la roca, buzamiento de la veta y el método
de explotacion a emplearse.

Esfuerzo: Fuerza por unidad de area que aparece internamente en un material
debido a una carga externa.

Fractura: Forma de la superficie de fraccionamiento (concoidea, desigual,

entre otros) o rotura de un cuerpo segun superficies aleatorias.
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Pilar: Blogue solido de mena o de roca dejado en su lugar para
estructuralmente sostener la galeria de acceso a la mina, las paredes o el techo de esta.

Tension: Magnitud fisica que representa la fuerza por unidad de area de
contorno de un punto material sobre una superficie real o imaginaria de un medio
continuo.

Panel: Area abierta producto de la explotacion de Longwall Mining y que estan
delimitadas por pilares, las dimensiones dependen del estudio geomecanica de los
macizos rocosos

Escudo: Sostenimiento preventivo instalado dentro del panel con la finalidad
de evitar que las rocas fracturadas impacten al trabajador minero.

Caja: Son rocas que acompafia a la estructura mineralizada, denominandose
caja techo o piso en funcion de su inclinacion.

Sombrero: Elemento del cuadro de madera, que tiene forma cilindrica y se
instala entre dos postes para soporte de la carga litostatica.

Labor: Nombre general para todos los trabajos mineros subterraneos, tales
como: tunel, socavén, galeria, chimenea, subnivel, rampa etc.

Falla: Resquebrajadura en la corteza terrestre por fuerzas tectonicas que afecta
al macizo rocoso ocasionando desplazamiento a lo largo de la falla.

Fisura: Es la grieta, rotura o fractura que se presenta en la superficie del macizo
rocoso.

Dientes: es el destaje que se realiza en los extremos de los sombreros o vigas
del cuadro de madera.

Carga: se refiere a la fuerza que esta en funcion de peso de material sobre una

estructura armada.



CAPITULO 11
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.Generalidades

Balestrini, M. (2000) sefiala que el marco metodolégico “Es el conjunto de
procedimientos a seguir con la finalidad de lograr los objetivos de la informacién de
forma valida y con una alta precision” (p.44). En otras palabras, es la estructura
sistematica para la recoleccion, ordenamiento y andlisis de la informacion, que permite
la interpretacion de los resultados en funcién del problema que se investiga.
3.2.Tipo o enfoque de la investigacion

El presente trabajo fue disefiado bajo el planteamiento metodolégico del
enfoque cuantitativo, puesto que éste es el que mejor se adapta a las caracteristicas y
necesidades de la investigacion.

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y analisis de datos para contestar
las preguntas de la investigacion y probar hipétesis establecida previamente, y confia
en “la medicién numérica, el conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para
establecer con exactitud patrones de comportamientos en una poblacién” (Hernandez,

R., etal, 2003, p.5).
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3.3.Nivel y disefio de la investigacion

Se recurrid a un disefio no experimental que se aplicé de manera Longitudinal,
considerando que el tema de investigacion tiene un sustento tedrico suficiente, se
procedid a realizar una investigacion nivel correlacional para conocer la relacion de
carga litostatica del encampane del yacimiento con los tipos de soportes de madera en
Shortwall Mining.

De acuerdo con Hernandez, R., et al (2003) las investigaciones no
experimentales definen como “estudios que se realizan sin manipular deliberadamente
las variables; lo que se hace en este tipo de investigacion es observar fenémenos tal y
como se dan en un contexto natural, para después analizarlos” (p.149).

Estos mismos autores sefialan que los disefios Longitudinales como “Aquellos
que analizan los cambios a través del tiempo, dentro de alguna poblacion en general”
(p.159). También los mismos autores sefialan que el nivel Correlacional “Asocia
variables mediante un patrén predecible para un grupo o poblacion” (p.81).
3.4.Poblacion

Tamayo, M. (1998) la define como “...la totalidad del fenémeno a estudiar, en
donde las unidades de poblacién poseen una caracteristica comun, la cual se estudia 'y
da origen a los datos de la investigacion™ (p.114).

La poblacién en estudio estd conformada por los yacimientos auriferos del
Batolito de Pataz, ubicado en el distrito y provincia de Patdz, departamento de La
Libertad.
3.5.Muestra

La muestra es definida por Lopez, P. (2004) como “un subconjunto o parte del
universo o poblacion en que se llevara a cabo la investigacion” (p.2). Del mismo modo,

De Canales, F., et al (1994) senala que es “un subconjunto de la poblacion en que se
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llevard a cabo la investigacion con el fin posterior de generalizar los hallazgos del
todo” (p.108).

Bajo este enfoque, las muestras en estudio son las vetas auriferas angostas con
potencias inferiores a 2m y buzamientos echados inferiores a 45°.
3.6.Técnicas de recoleccion de datos

Falcon & Herrera (2005) se refieren a la técnica de recoleccién de datos como
“el procedimiento o forma particular de obtener los datos o informacion. La aplicacion
de una técnica conduce a la obtencién de la informacion, la cual debe ser resguardada
mediante un instrumento de recoleccion de datos” (p.12)

La técnica de recoleccién de datos para la presente investigacion es la
observacion, en su tipo estructurado.

De acuerdo con Fidias, G. & Arias, F. (1999) la observacion estructurada “es
aquella que ademas de realizarse en correspondencia con unos objetivos, utiliza una
guia disefiada previamente, en la que se especifique los elementos que seran
observados” (p. 70).

Es decir, la observacion es una técnica de investigacion de hechos durante la
cual el analista participa activamente como espectador de las actividades para conocer
mejor su sistema.
3.7.Instrumentos de recoleccion de datos

Sabino, C., (1992) define la técnica de recoleccion de datos como “cualquier
recurso que se resguarda el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de
ellos la informacion. El instrumento sintetiza en si, toda la labor de la investigacion,
resume los aportes del marco tedrico al seleccionar datos que corresponden a los

indicadores, a las variables o conceptos utilizados” (p.88).
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Los instrumentos para la presente investigacion fueron la lista de frecuencias,
lista de cotejos o de chequeo y la escala de estimacion.

Fidias, G. & Arias, F. (1999) definen la lista de frecuencias como “un
instrumento que se disefia para registrar cada vez que se presenta una conducta o
comportamiento” (p.71). En nuestro caso se realizo las mediciones planimétricas y
observacional de todos los pilares y recoger la informacidn segun el formato del Anexo
2-b, con la finalidad de determinar la frecuencia de modos de Falla.

Fidias, G. & Arias, F. (1999) también definen a la lista de cotejo o de chequeo
como “un instrumento en el que se indica la presencia o ausencia de un aspecto o
conducta a ser observada” (p.70). En nuestro caso se verifico las caracteristicas
geométricas y fisicas de los elementos de soporte de madera segun el formato del
Anexo 2-c.

Fidias, G. & Arias, F. (1999) ademés definen la escala de estimacion como “a
diferencia de la lista de cotejo, que solo considera la presencia 0 ausencia, este
instrumento consiste en una escala que busca medir cbmo se manifiesta una situacion
o conducta” (p.71). Para medir las tensiones de los pilares se utilizo el medidor de
tension de empotramiento de cuerda vibrante, tomando mediciones segun el formato
de Anexo 2-d.
3.8.Unidad de analisis
3.8.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto en estudio se ubica en el distrito y provincia de Pataz, en el caserio
de Vijus, departamento de La Libertad a una altura que va entre los 1400 y 3180
m.s.n.m., a 360 km de la ciudad de Trujillo a coordenadas geogréaficas Latitud

7°45°02” Sur y Longitud 77°35°24” Oeste.
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3.8.2. Fisiografia

Toda la region es de una fisiografia sumamente accidentada, con fuertes
pendientes, modeladas por el tectonismo y la erosion fluvial y edlica, formando
profundos valles que se alternan con picos elevados, creando desniveles que varian
entre los 1200 a 2800 m.s.n.m. en el flanco oriental y entre 1200 a 4200 m.s.n.m. en
el flanco occidental.

3.8.3. Geologia

3.8.3.1.Geologia regional
Dentro de la geologia regional, los resaltantes tipos de rocas son las filitas,

andesitas y los esquistos.

La base de la columna estratigrafica de la region esta formada por un complejo
metamorfico conocido como Complejo de Marafién (...). Se distinguen tres unidades, pero
no se ha podido descubrir las relaciones estratigraficas entre ellas. Lo cierto es que la
unidad inferior consiste en mica-esquistos, sobre la cual aflora una filita negra y

localmente una meta-andesita verdosa. (Wilson & Reyes, 1964, p.19)

3.8.3.2.Geologia local

La litologia se constituye fundamentalmente de granodioritas, monzogranito
(adamelitas), diques apliticos y pegmatiticos que corresponden a la serie acida,
mientras que las tonalitas, dioritas, microdioritas, pertenecen a una serie intermedia
con expresiones tardias de diques.

3.8.4. Mineralogia

Las vetas que se encuentran en la franja aurifera de Pataz son de tipo Filoniano,
con concentraciones mineraldgicas de pirita aurifera a modo de clavos; se presentan
como filones simples o fisuras mineralizadas solitarias; como filones complejos que

estan entrelazadas, ramificadas, emplumados y raramente stock Works.

La mineralizacién presenta geometrias diferentes, los filones pueden estar
regulados dentro de rocas homogéneas y competentes como la diorita, a irregulares como

en el caso de las rocas meta sedimentarias que tienen un comportamiento anisétropo. La
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extension longitudinal de las vetas es variada que parte desde unos cuantos centimetros

hasta los 12 metros (Oré, C., 2006, p.12).

3.8.5. Minado

El método de explotacion es el Shortwall Mining, consiste en realizar una
cortada desde la rampa, una galeria principal, chimeneas espaciadas a cada 50m.
Como desarrollo para completar el block se construye un subnivel base de 35 m de
largo y con 5 m de puente hacia las galerias, el alto de 1.80m como se aprecia en la

fig.3.1.
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Fig. 3.1: Disefio de Longwall.
Fuente: Cia. Minera Poderosa SA.

3.9.Descripcion del yacimiento aurifero

El yacimiento es de origen epitermal de baja solidificacion de tipo filoniano
con concentraciones de oro y plata. Para el estudio se considero las 4 vetas controlados
entre si por sistema de fallamientos principales y secundarios que desplazan la
estructura mineralizada, dando resultado la variabilidad en potencia, buzamiento y ley;

las caracteristicas se muestran en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de las vetas del yacimiento aurifero

Vetas Potencia Promedio Ley Promedio Buzamiento
(metros) Au (gr/TM) Ag (gr/TM) (°)
Veta 1 1.25 9.67 5.13 20
Veta 2 131 10.96 431 17
Veta 3 1.00 17.57 8.83 24
Veta 4 1.38 7.04 13.83 37

Fuente: Elaboracion Propia

3.10. Geologia estructural y zonificacion del yacimiento

Segln su generacion tectdnico estructural son de tipo compresionales,
controlados por 2 fallas inversas y 3 fallas normales con direcciones hacia oeste por lo
general, éstas se detallan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Caracteristicas de las fallas principales

Fallamientos Tipo de falla Buzamiento Rumbo
Falla 1 Inversa 65° NE N 90°
Falla 2 Normal 70° SE NE 45°
Falla 3 Inversa 68° NW SW 180°
Falla 4 Normal 68° NW NW 272°
Falla 5 Normal 70° S EQ°

Fuente: Elaboracion Propia

Realizando la zonificacion del macizo rocoso en funcion de los taladros
diamantinos se determind que las vetas 1y 4 estan en el tipo de roca 1A (RMR 51-
60), mientras que las vetas 2 y 3 estan en tipo de roca I11B (RMR 41-50). Estos detalles
se observan en la fig. 3.2 y las clasificaciones geomecanicas en la tabla 3.3.

En algunas zonas las vetas son desplazadas con movimientos horizontales
hacia la izquierda por fallas siniestrales o hacia la derecha por fallas destrales. En tipo

de movimientos dificulta su descubriendo cuando se pierde durante la explotacion.
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.3: Clasificaciones Geomecanicas segln Bieniaswki

Calidad de Roca

Tipo de Roca
Gsl RMR Q

Muy Buena Tipo | A 81-100 61.01-503.82

Buena Tipo I B | 6180 6.61-54.60
Regular Tipo I11-A © 51-60 2.18-5.92
Regular Tipo I11-B 41-50 0.72-1.95

Mala Tipo IV-A / Tipo IV-B 21-40 0.077-0.21

Muy Mala Tipo V <20 <0.07

Fuente: Elaborado en funcién de la teoria de Bieniaswki

3.11. Medicion de tensiones en los pilares

Posterior a la caracterizacion del macizo rocoso, se realizd la medicion de
tensiones utilizando el medidor de tensién de empotramiento de cuerda vibrante en los
paneles en su configuracion inicial de Shortwall Mining.

Esta medicién consistié en realizar las perforaciones perpendiculares a los
pilares laterales en los paneles 1y 2 de longitudes de 1.0m, 2.0m y 3.0m con didmetro
de 36mm, se aprecia esta configuracion en la fig. 3.3; se introduce la capsula, se inyecta
con cemento toda la columna, el detalle se aprecia en la fig. 3.4. La cuerda de metal se
conecta al receptor de informacién, la lectura abordd en promedio de 0.0155 a 0.0302

Ib/pulg.*
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Fig. 3.3: Disefio de empotramiento de tension de cuerda vibrante
Fuente: Elaboracion Propia

Diseiio de inveccion de medidor de tension por cuerda Vibrante

Fig. 3.4: Detalle de empotramiento de capsula de cuerda vibrante
Fuente: Elaboracion Propia

En base a las tensiones medidas por la cuerda vibrante se estimo el angulo de
corte de los pilares (B=19°), utilizando la ecuacion (2.2) y la ecuacion (2.10); ademas
se establece las dimensiones de entrada para el disefio de pilares que se muestran en la
tabla 3.4 y el detalle de célculo se aprecia en el Anexo 2-e.

Tabla 3.4: Data de entrada para el disefio de pilares

Angulo de friccion Promedio B) 19 °
Ancho de entrada Pormedio (Wec) 5.71 pies
Ancho de Pilar Lateral Individual (w) 28.74 pies
N° de pilares Laterales al sistema en el panel de ingreso 4

N° de entradas al sistema (n) 4
Longitud de Pilar Lateral Individual (Lp) 13.12 pies
Ancho de Panel (Pa) 138.88 pies
Longitud de Panel Lpa 136.15 pies
Factor de Pilar Barrera (Fh) 0.500
Factor de Pilar Frontal (Ft) 0.700
Densidad de roca Y 168.560 Lb/pies3
Ancho de sistema de Pilares Laterales Wit 136.147 pies

Fuente: Elaboracion Propia
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La configuracion de Shortwall Mining se realizé considerando los factores

geoldgicos y geomecanicas del yacimiento, considerando también los parametros

geométricos de la tabla 3.4, y se aprecia en la fig. 3.5.
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Fig. 3.5: Configuracion de Shortwall Mining al yacimiento
Fuente: Elaboracion Propia

3.13. Estimacion de carga litostatica del pilar

Para estimar la carga litostatica, se secciona el panel 1 con todos sus

componentes del sistema Shortwall Mining, donde la seccion A-A" es para determinar

la carga de los pilares y la seccion B-B” para determinar la carga de panel (Fig. 3.6).
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Fig. 3.6: Configuracion individual de Shortwall Mining
Fuente: Elaboracion Propia

Conociendo el angulo de corte de los pilares, se configura en la seccion A-A’

del panel 1 como se muestra en la fig. 3.7; para determinar Ld y el Ls o Lss.
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Fig. 3.7: Carga litostatica de sistema de pilares
Fuente: Elaboracion Propia

Con los datos de la tabla 3.4 y la ecuacion (2.1) se estim0 el area tributaria (Ld)
del sistema de pilares, obteniendo 6804476.88Lb/pies para el panel 1. El siguiente paso
fue determinar el comportamiento del panel, aplicando la condicién:

Para paneles criticos y supercriticos, el ancho del panel (P2), supera dos veces
(H tan B), si estd condicién no se cumple entonces el panel se comporta como

subcriticos, los resultados son los que muestran en la tabla 3.5.
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Vetas  Blocks N° de Paneles H Ancho de_ panel Condicion 2*H*Tan (ﬂ
(Pies) (P) (pies)
Block 1 P1,P2,P3,P4,P5P6 296.51 138.88 < 210.06 Lss Subcriticos
Block 2 P7,P8,P9,P10,P11,P12,P13,P14 360.38 138.88 < 255.32 Lss Subcriticos
Vetal Block 3 P15,P16,P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23 42428 138.88 < 300.58 Lss Subcriticos
Block 4 P24,pP25,P26,P27,P28,P29,P30,P31,P32 488.16 138.88 < 345.84 Lss Subcriticos
Block5  P33,P34,P35,P36,P37,P38,P39,P40 552.05 138.88 < 391.11 Lss Subcriticos
Block 6 P41,P42,P43,P44,P45,P46 615.93 138.88 < 436.36 Lss Subcriticos
Blockl  P1,P2,P3,P4,P5P6 41878 | 13888 < 296.69 Lss Subcriticos
Veta 2 Block 2 P7,P8,P9,P10,P11,P12,P13,P14 472.44 138.88 < 334.71 Lss Subcriticos
Block 3 P15,P16,P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23 526.10 138.88 < 372.72 Lss Subcriticos
Block 4 P24,P25,P26,P27,P28,P29,P30,P31,P32 579.77 138.88 < 410.75 Lss Subcriticos
Veta3 Block 1 P1,P2,P3,P4,P5P6,P7,P8 44334 7 138.88 < 314.09 Lss Subcriticos
Block 2 P9,P10,P11,P12,P13P14 521.49 138.88 < 369.45 Lss Subcriticos
Block 1 P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9 84921 138.88 < 601.63 Lss Subcriticos
Vetad Block 2 P10,P11,P12,P13,P14,P15P16,P17,P18 981.48 138.88 < 695.34 Lss Subcriticos
Block 3 P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26 1113.75 138.88 < 789.04 Lss Subcriticos
Block 4 P27,p28,P29,P30,P31,P32 1246.01 138.88 < 882.75 Lss Subcriticos

Fuente: Elaboracion Propia

Se concluy6 que, todos los Blocks de los paneles tienen comportamientos

subcriticos porque el ancho de panel no supera a 2*H*tan(p) y se aplico la ecuacion

(2.2) para determinar la carga de pilar lateral. El siguiente paso fue determinar el ancho

de influencia del pilar en funcion de la ecuacién (2.9), luego se determina la fraccion

de pilar aplicando la ecuacion (2.11).

En funcién de los parametros estimados se determiné la carga de sistema de

pilares laterales, frontales y de barrera; obteniendo los resultados que se muestran en

la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Carga de los pilares del sistema

AlturaEncanpane Area Tributaria C;'tiar:: E’ A“mp"’;:r”m'a Fraccién e Pilar  Pilar Frontal  Pilar Lateral Pilar Lateral  Pilar Barrera
Vetas  Blocks Nimero de Paneles H Ld (Pilar) Lss D R LH LB LT Lba
(Pies) Lb/pies Lb/pies Pies (Lb/pies) (Lb/pies) (Lb/pies) (Lb/pies)
P 911993837 0.00
Block 1 b2.pad P55 20651 680447688 232327547  160.14 100 7oe2076s SHOSIIT 000 s01204769
B 1130454311 0.00
‘ 70404, 43, ) ‘ 731 4
Block 2 PBPOPIOPLLPI2PIIP1E 36038 827040402 307094357 17655 099 orerarasy ML 000 asg115045
P15 1346306646 0.00
s Block3 o1 o tapaopapaapag | (2428 OT36T076L 381880367 10156 098 11seomgros 1AM 00 aragssigz
P24 1559369553 0.00
Blockd 1 oc oo pa7paapropaopaipay | (ORI 1120263475 4SEG4TLT6 20548 096 133016514 1ONOSSS OD0  ssagagsor
P33 1769866526 0.00
BIOCKS s b b p7.P3830P40 55205 1266893834 531433186 21851 095 1sig3p01g0 1O 000 earazees
P41 1977867898 0.00
Block6 42,043 4 P45 PAS 61593 1413486548 606199996  230.81 093 1evserregy WITRIOS MO L 709144750
P 1327849937 0.00
Block 1 b2.pa8 P55 41878 961050421 375448194 19032 098 114aasao7g PHIOIT 090 assaigzz2
= 1507200937 0.00
s Block2 PBPOPIOPLL PI2PIIP1E 47244 1084198806 438253082  202.14 097 12aseoo7y 1RO 000 534041260
P15 1684676021 0.00
BIoCkS L o aplon0p2LP2R23 52610 1207338191 501057970 21331 095 1ade007Lop 1OHETOZL 090 c009as3s2
P24 1860427879 0.00
BIOCKE o oo ba7 P26 020 P30PILPE2 57977 1330515223 563882050  223.93 094 1sosarissy 1OORIET0 OO0 ece1zsass
P 1410169358 0.00
s Block 1 02.pPA08 PEP7 P8 44334 1017415171 404191366  195.82 097 1213792265 MOS8 090 496953614
P9 1669501079 0.00
Block2 PLOPILA2PIZPLA 52149 1196750724 495662625 21238 095 1433130401 1O0OTE  ODY b 595308505
Block 1 a5 84921 1048847354 879250535  271.01 088 2334204174 270740984 000 gp5 06,74
P2,P3,P4,P5,P6,PTPBPY 000 3443573264
Block 2 R10 98148 2252385374 1034064297 29136 085 2691254992 5130124610 000 41054197 79
etnd P1LP12P13,P14,P15,P16,P17.P18 000 4010294678
Block 3 RS 111375 2555023394 1188878058 31037 082 3045219735 034516077 000 4540350719
P20,P21P22,P23,P24,P25,P26 000 4577016092
Block 4 B27] 124601 2859461414 1343691819  328.28 080 3396614399 933767384 000 15671607 06
P28,P29,P30,P31P32 000 5143737506

Fuente: Elaboracion Propia
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3.14. Resistencia de pilares
Existen varios modelos matematicos para estimar la resistencia del pilar
individual, por el consiguiente como el primer paso se realizo el analisis de los tres
modelos descritos en el marco tedrico para determinar qué modelo es lo apropiado
para la presente investigacion, en funcion de la data de la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Data de entrada para resistencia del pilar individual

Mediciénes de Laboratorio Veta 1 Veta 2 Veta 3 Veta 4
Resistencia compresiva de Mineral Intacta  UCS (Mpa) 914 91.4 914 914
Resistencia de la Calidad de Mineral RQD (%) 50.00 43.00 41.00 49.00
Resistencia del Macizo Rocoso RMR 56 46 43 54
Puntaje asociado a la clasificacion P(IRS) 10 8 7 9
A 0.6 0.6 0.6 0.6
B 0.8 0.8 0.8 0.8
. C 0.09 0.09 0.09 0.09
Constantes de Ajustes D 0.001 0.001 0.001 0.001
E 0.01 0.01 0.01 0.01
F 0.01 0.01 0.01 0.01
Alto de Pilar (m) h 1.80
Ancho de Pilar Lateral WL 4.00
Largo de Pilar Lateral 8.76
Ancho de Pilar Frontal 50.30
Largo de Pilar Frontal 4.25
Ancho de Pilar Barrera 50.30
Largo de Pilar Barrera 4.25

Fuente: Elaboracion Propia

Reemplazando los valores en las ecuaciones (2.14), (2.15) y (2.16) se obtuvo
los resultados de las resistencias del pilar individual segin autores que se muestran en
la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Resistencia de pilares segun modelos y vetas del yacimiento

Veta 1 Veta 2 Veta 3 Veta 4
Segan el aditor ReS|st§nC|ade Resistencia de Pilar Re5|st.enC|ade Re5|st?n0|a
Pilar Pilar de Pilar
Sp (PSI) Sp (PSI) Sp (PSI) Sp (PSI)
Laubscher (1990) 7992.17 6586.96 6323.48 7904.35
Gonzales (2006) 1843.25 1117.99 986.62 1710.06
Yrarrazaval (2013) 7803.88 6983.22 6791.91 7674.89

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la tabla anterior se concluyé que el modelo matematico de Gonzales
queda descartado debido que estd muy por debajo de los modelos de Laubscher e
Yrarrazaval. Por otro lado, para el modelo de Yrarrazaval las constantes de ajuste
podrian ser inexactos y por esta razén se descarta para este estudio. En consecuencia,

aplicando los principios del modelo de Laubscher (1990) se estimo las resistencias de
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los pilares en funcién de la ecuacion (2.14), los resultados obtenidos se muestran en la

tabla 3.9.
Tabla 3.9: Resistencia de pilares individuales
Resistencia Individual de Pilar segun Laubscher del 1990
Tipo de Pilar de Shortwall Mining Veta 1 Veta 2 Veta 3 Veta 4

Sp (PSI) Sp(PSI) Sp (PSI) Sp(PSI)
Pilar Lateral 7992.17 6586.96 6323.48 7904.35
Pilar Frontal 8238.14 6789.68 6518.09 8147.61
Pilar de Barrera 8238.14 6789.68 6518.09 8147.61

Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente se estimo la carga de pilar individual del Shortwall Mining
aplicando la ecuacion (2.17) y la resistencia de sistema de pilares aplicando la ecuacién
(2.18), obteniendo los resultados que se muestra en la tabla 3.10.

Tabla 3.10: Resistencia de sistema de pilares

Vetal Veta 2 Veta 3 Veta4

Ti po de Resistencia de Pilar  Res istgncia delsistemade  Resistencia de Pilar sSTSEEJeCL?iIifis Resistencia de Pilar S::fs;ﬁe dneCiF?ilgfels Rgs istencia de s::fsge dned;ilgfels

Pilares Shorwall Pilares Shortwall Shorwall Shortal Shorwall Shortall Pilar Shorwall Shortwall

Bp B Bp B Bp B Bp B

(Lb/pies) (Mpa) (Lb/pies) (Mpa) (Lb/pies) (Mpa) (Lb/pies) (Mpa)
Pilar Lateral 12600482.59 5040103034 10385013.12 4154005248 9969612505 39878450.38 1246201574 49848062.98
Pilar Frontal 59670514.6 506705146 4917899555 4917899555 4721183573 4721183573 5901479466 5901479466
Pilar Barrera 59670514.6 5067051467 4917899555 4917899555 4721183573 4721183573 5901479466 5901479466

Fuente: Elaboracion Propia

3.15. Factor de seguridad de los pilares

Para determinar la estabilidad de los pilares de Shortwall Mining, se establecid
las siguientes condiciones especificas para determinar la estabilidad o inestabilidad a
corto, mediano y largo plazo.

FS> 2.5, el pilar se considera estable a largo plazo

1.5<FS<2.5, el pilar se considera estable a mediano plazo

FS=1.5, el pilar se considera estable a corto plazo

FS<1.5, el pilar se considera inestable

Determinado las cargas y las resistencias, el siguiente paso es la estimacion de
factor de seguridad de los pilares, lo cual se realizé aplicando la ecuacion (2.19)

obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11: Factor de seguridad de los pilares de Shortwall Mining
[ [

Pilar Lateral Pilar Frontal Pilar Barrera
Vetas Blocks Nuamero de Paneles Cargas Pilar Resistencia Pilar Factor de Seguridad  Cargas Pilar Resistencia Pilar Factor de Sequridad  Cargas Pilar Resistencia Pilar Factor de Seguridad

L B FS L B FS L B FS
Block 1 Pz,Ps;zlx,Ps,Pe 12;32‘3‘??; ggigigggzi i:g Z:::j:::z 796220763 59670514.60 749 EstalargoPlzo 3012347.69 59670514.60 19.81 Estalargoplazo
Block 2 PB,P9,P10,P1Pl7,P12,P13,P14 Eig‘l‘gggég 28231328;2 g:‘;i ZZZSZ:ZZ 978747357 59670514.60 610 EstalargoPlzo 3881159.452 59670514.60 1537 EstalargoPlazo
s Block 3 P15,Pl6,P17,PlB,Eg,PZO.PZl,PZZ.PZS Eggggzggg EEEE%EEESE gg EEE?EEE 11500887.04 59670514.60 5.14 EtalargoPlao 472355192 5067051460 1263 EstalergoPlazo
BIOCKA . ot 026,27 42892030 P3LP32 1806563675 5040193034 266 Bmwgcplm 1339816514 59670514.60 4.45 EstatargoPlzo 5538388.009 5967051460 1077 EstalargoPlazo
Block P33,P34‘P35,PSZ‘SSSIPSS‘PSQ,PAO ngzggg:i ?gigigigii 522 ;T/:;gnoa?::u 16183801.80 | 5967051460 |3.93 | EsalargoPlezo | 6327226853 | 5967051460 | 943 | EtalargoPlazo
Block 6 P42,P43,E2:P45,P46 ;izzgz;gjﬁ ggjgig:ggi izg ;:;f;z':; 16956772.23 59670514.60 352 BstalargoPlazo 7091447.597 5967051460 8.41 EstalargoPlazo
Block 1 PZ,P3;411,P5,P6 gsggﬁzzg ﬁ:igg:ii: iég z:zzz:zz 11444546.79 4917899555 430 EstalargoPlzo 4652182.221 4917899555 1057 EstalargoPlazo
s Block 2 PB,PQ,PlO,P{{,5P12,P13,P1 . %gg%ggggz% %Ezggg%zg g% 5&?&?&2 12956998.71 4917899555 3.80 EstalargoPlazo 5340412596 4917899555 9.21 EstalargoPlazo
BIOCKS e pOpI0P2LP22P28 2089136741 AISA00S2AB 207 mesmepi 1446007L06 4917899555 340 BualagoPlao GO09BB3B2L 4917899555 818 Etwlugoplan
R
s Block 1 bapap 4,E§.P6,P7,P8 %Zégég;g;g gg%g%zgggg gg‘:‘ 5‘&?&%2&": 1213792265 47211835.73 389 EtalargoPlazo 4969536.141 4721183573 950 EstalargoPlazo
Block 2 PLOPLLPLPL3PLE 2030386186 3987545035 196 mmsme iy 1433130401 4721183573 329 BialagoPluo 5953085.048 4721183573 793 EaLargoplao
Block 1 bapap 4,P§,l136,P7‘P8‘P9 gﬁz;ggggi jggiggsggg 122 SUNKSMORIED 2334204174 5901479466 253 Bralugoplzo 9704864742 501479466 608 Btalargopluo
s Block2 oo i 121;;15’P L6p17p18 zézggzgig %gg;gggggg ?E B"EE‘E;”“ 26912549.92 59014794.66 2.19 EstMedianoPlazo 1108419171 59014794.66 532 EstalargoPlazo
BIOCKS o oot 2 poap2ap2spas 2577016092 4984806298 100  meme 045719735 S90I4TOAE 194 BuNedmopio 1240359719 5901479466 476 talorgoPlus
Block 4 PZSPZQ;;;P:&LPH gfig;g;ggg iggigggggg ég; :::::: 3396614399 5901479466 1.74 EstMedianoPlazo 13671601.06 59014794.66 4.32 EstaLargoPlazo

Fuente: Elaboracion Propia

En funcion de las condiciones dadas se concluye que los pilares laterales,

frontales y de barrera son estables a largo y corto plazo; mientras que los pilares
laterales son menos resistentes a la profundidad y requiere reforzamiento de algun tipo
de soporte; para lo cual disefiaremos su sostenimiento con madera en su tipo cuadros,
puntales, paquete de madera o la combinacion entre cuadros de madera mas paquetes
0 puntales mas paquetes de madera.
3.16. Modos de falla de los pilares

Los pilares en el método de explotacién Shortwall Mining en yacimientos
auriferos se dejan en mineral; el mineral de oro esta inmerso en cuarzo, este mineral
es de alta dureza y al someterse a presiones sufren alteraciones de modos de falla
progresiva por lo general y estallido de pilar por la fuerte liberacion de energia en
algunos casos.

Para corroborar estos modos de falla en los pilares se aplico el método de

planimetria, consistié en hacer seguimiento trimestral del comportamiento de los
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pilares desde el inicio de la explotacion del panel 1 hasta su finalizacién realizando
mediciones topograficas de area en funcion de su disefio.

En el panel 1, el primer mes de la explotacién las areas de los pilares
comenzaron reducirse de manera insignificante, pero con el pasar de los tiempos a 3
meses 0 6 meses el area de disefio se redujo notoriamente en los pilares laterales, como
la carga litostatica es baja y los esfuerzos inducidos es menor, no se notaba la

diferencia en pilares frontales y de barrera como se aprecia en la fig. 3.8.

Modo d Fallas de Prlares- Panel 1

Arvea de Pllar (m2)

Tipos de Pilares Shortwall Mining

Fig. 3.8: Modos de falla de los pilares en el panel 1
Fuente: Elaboracion Propia

En el panel 2 de la explotacion, se comenzo notar con mayor significancia la
disminucion del area de disefio, durante los 3 primeros meses la disminucién fue ain
mas notable. Concluido la explotacién a los 5 meses, en el mes siguiente se observé
una liberacion violenta de energia conocido como estallido de pilar parcial y las areas

de los pilares disminuyeron fuertemente como se aprecia en la fig.3.9.
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Modo de Fallas de Pilares. Panel 2
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®Area a ) meses 1214 1.9 31.20 3168 1184 25000 18790
mAres a & meses 2320 2790 1990 2932 28 66 23820 17230

Tipos de Pilares Shortwall Mining

Fig. 3.9: Modos de falla de los pilares en los paneles sucesivos al panel 2
Fuente: Elaboracion Propia

En lafig. 3.9, se observa al pilar lateral 2 a los 6 meses el area de pilar se reduce
en un 78%, es decir que en los paneles sucesivos el esfuerzo inducido se incrementa y
la carga de pilar también se incrementa como se demostré con la ecuacion (2.8); al
realizar el levantamiento topografico se obtuvo el resultado como se muestra en la fig.
(3.20).

LEVANTAMIENTO 20-08-2022

ILAR LATERAL —

]

_— PILAR LATERAL —

|

Pilar 4

Fig. 3.10: Ocurrencia de modos de falla los pilares de Shortwall
Fuente: Elaboracion Propia

El modo de falla estructural ocurre muy raramente en las explotaciones de

yacimientos auriferos en estudio, porque las orientaciones de las discontinuidades son
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paralelas a la orientacion de las vetas. Para evitar la ocurrencia constante, todos los
accesos son soportadas con cuadros de madera empaquetados en todos sus laterales.

La ocurrencia de la falla progresiva es comun en los pilares del método de
explotacion Shortwall Mining, en cambio el estallido de pilar es raro que ocurra.
Cuanto mas profundo sea la explotacion en mas probable la ocurrencia del estallido
por la acumulacién de esfuerzo sobre el pilar.

3.17. Estimacion de carga de panel

El primer paso para estimar la carga de panel es determinar la altura de la

seccion de Lss, para lo cual se aplicé la geometria con los parametros geométricos y

el angulo de corte (p=19°) obteniendo como se muestra en la Fig. 3.11.

42 24

Ld

b "— ——
\ ~—

\-,_
-~

Lss
/ \ Lss
/ Wpa\
g o /4 3932 ;K_ﬁ.:‘_..

Y

- e ANERIY 7 S 5 vt < L, =
) Y ¢ At 7 , . y o L
Pl Ancho de Panel Minado Pl

Fig. 3.11: Configuracion de carga de panel.
Fuente: Elaboracion Propia

61,34

De la fig. 3.11, se concluye que la carga a soportar en el panel es triangular por

lo tanto se estimd la carga por medio de la siguiente expresion.

Wpa = (552) + ¥ (3.1)

Donde:
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Whpa: Carga de panel a soportar (Lb/pies2); P, ancho de panel (138.88 pies);

Hb, altura de triangulo que forman los segmentos con angulos de corte (61.34m o
201.25 pies) vy, vy densidad de roca 168.56 Lb/pies3. En cuanto al rea tributaria del

panel se estima por medio de la ecuacién (1). Reemplazando a las ecuaciones se

obtiene los resultados que se muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Carga de panel

Area Carga de Panel
Altura de Tributaria de Carga de Panel quegse soporta
encanpane a Soportar M
Vetas Blocks N° de Paneles Panel por equilibrio
H Ld (Panel) Wpa A(carga)
(Pies) Lb/pies Lb/Pies Lb/Pies
Block 1 P1,P2,P3,P4,P5,P6 296.51 6940986.57 2355519.31 4585467.25
Block 2 P7,P8,P9,P10,P11,P12,P13,P14 360.38 8436322.76 2355519.31 6080803.45
Veta 1 Block 3 P15,P16,P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23 424.28 9932042.96 2355519.31 7576523.65
Block 4 P24,P25,P26,P27,P28,P29,P30,P31,P32 488.16 11427379.16 2355519.31 9071859.84
Block 5 P33,P34,P35,P36,P37,P38,P39,P40 552.05 12923099.36 2355519.31 10567580.04
Block 6 P41,P42,P43,P44,P45 P46 615.93 14418435.55 2355519.31 12062916.24
Block 1 P1,P2,P3,P4,P5,P6 418.78 9803399.50 2355519.31 7447880.19
Veta 2 Block 2 P7,P8,P9,P10,P11,P12,P13,P14 472.44 11059497.27 2355519.31 8703977.95
Block 3 P15,P16,P17,P18,P19,P20,P21,P22,P23 526.10 12315595.03 2355519.31 9960075.72
Block 4 P24,P25,P26,P27,P28,P29,P30,P31,P32 579.77 13572076.80 2355519.31 11216557.49
Veta 3 Block 1 P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8 443.34 10378262.96 2355519.31 8022743.64
Block 2 P9,P10,P11,P12,P13,P14 521.49 12207688.13 2355519.31 9852168.82
Block 1 P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9 849.21 19879446.34 2355519.31 17523927.02
Veta 4 Block 2 P10,P11,P12,P13,P14,P15,P16,P17,P18 981.48 22975721.56 2355519.31 20620202.25
Block 3 P19,P20,P21,P22,P23,P24,P25,P26 1113.75 26071996.79 2355519.31 23716477.47
Block 4 P27,p28,P29,P30,P31,P32 1246.01  29168272.01 2355519.31 26812752.70

Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en la tabla anterior no toda la carga del area tributaria del
panel se tiene que soportar; sino una parte de la carga es autosostenida y los esfuerzos
se distribuyen a los pilares; esta carga es la que se representa como (Acarga). Entonces
la carga a soportar por el sostenimiento en el panel 1es de 2355519.31Lb/pies o en su
defecto 8.28kgf/cm2, carga para lo cual se disefi6 los tipos de soportes de madera.
3.18. Disefio de cuadros de madera
3.18.1. Tensiones admisibles para cuadros de madera

la norma Peruana E.010- madera; clasifica a la madera en tres grandes grupos
como indica la tabla 2.2 del marco teorico; dentro de este grupo (tabla 2.3), la madera
de eucaliptus no estéa considerado, por lo que se acudio6 a la norma chilena Nch 1198

del afio 2006 para determinar las tensiones admisibles del eucaliptus.



74

Para estimar las tensiones admisibles se considero el contenido de humedad de
la madera en el momento de la instalacion de 12% y se determiné las tensiones
admisibles de flexion, compresion paralela, y cizalle para maderas de eucalipto en su
estado estructural.

Segun la Norma chilena Nch 1198-2006, el eucaliptus se clasifica en el grupo
de especie E2, grupo estructural ES2 (Anexo 2-f); en consecuencia, el eucaliptus
pertenece a la clase estructural F27 (Anexo 2-g). Para clase estructural indicado la
norma chilena establece las tensiones admisibles de la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Tensiones admisibles a flexién en madera aserrada (Mpa)

Tensiones admisibles de
; - Modulo de elasticidad
o | Feson | Comeon | Tacen | i "
Ff Frp F,,, Fg E[
F 34 34,5 26,0 20,7 2,45 18 150
F 27 27,5 20,5 16,5 2,05 15 000
F 22 22,0 16,5 13,2 1,70 12 600
F17 17,0 13,0 10,2 1,45 10 600
F14 14,0 10,5 8,4 1,25 9 100
F11 11,0 8,3 6,6 1,05 7 900
F 8 8,6 6,6 5,2 0,86 6 900
| B ¢ 6,9 5,2 4,1 0,72 6 100
F5 5,5 4,1 3.3 0,62 5 500
F 4 4,3 3,3 2,6 0,52 5 000
F3 3.4 2,6 2,0 0,43 4 600
P2 2,8 2,1 1,7 0,36 4 350

Fuente: Tomado de la norma Nch 1198-2006, p.25
Estas tensiones, no se pueden emplear en su estado dado, porque las

condiciones de mina son distintas a la especificada en la norma; por lo tanto, se realizd
ajustes en funcion de los factores modificadores como, humedad, duracion de carga,
trabajo conjunto, volcamiento y temperatura.
3.18.1.1. Tension Admisible a la flexion (Fm)

Por lo expuesto en el parrafo anterior la tension admisible a la flexion en la
zona flexo comprimida se estimé aplicando la ecuacién siguiente:

Fm:Ff'KH'KD'KC'KJ{V'KT (32)



75

Donde: Fy, tension admisible a la flexion determinado segun tabla 3.13; los
demas factores se definen como:

Factor de modificacion por volcamiento (KAv): Los cuadros de madera se
considero que no tienen apoyos laterales fijos, porque los tirantes no son fijos sino son
simplemente apoyados en sus extremos, por lo que se consideré el factor de 1.

Factor de modificacion por humedad (Kn): La humedad de la madera influye
directamente en la resistencia, por lo que se aplicé un factor de modificacion por
humedad estimado como:

Ky = (1 —AH — AR) (3.3)

Donde: AH es la diferencia entre valor contenido de humedad menos 12% y
AR es la variacion de la resistencia por cada 1% de variacion del contenido de humedad
cuyos valores son de acuerdo al (Anexo 2-h)

Factor de modificacion por duracion de carga (Kp): La carga litostatica del
panel es permanente, entonces se aplicoé un factor de modificacion para el tiempo que

durd la explotacion del panel de Shortwall y se estimé como:

1.747
Kp = T501ea

+0.295 (3.4)

Donde: t es la duracion de la carga encima de la madera, para el caso se
considero de 4 meses (10368000 segundos)

Factor de modificacion por trabajo conjunto en flexién (Kc): Cada
elemento de los cuadros de madera interactian conjuntamente para soportar la carga
litostatica por lo tanto se aplicé un factor de modificacion de 1.15

Factor de modificacion por temperatura (Kt): Cuando la madera se enfria

con respecto a una temperatura normal (20°C), su resistencia aumenta, caso contrario

por cada 1° se incrementa cuando la temperatura disminuye por debajo de 20° y se
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disminuye por cada 1° por encima de 20°. La temperatura en la mina subterranea esta
por encima de 27° por lo que se aplico el factor de modificacion como:

Ky =10+ (20° — t°) * Cy (3.5)

Donde t°, es la temperatura del ambiente medido en interior mina (27°) y Ct
toma el valor de -0.0088 (Anexo 2-i)
3.18.1.2.Tension admisible de cizalle o de corte (Fy)

Para esfuerzo admisible a corte también se aplic6 los factores modificadores
como humedad, duracién de carga mas un factor de modificacion por rebaje (Kr) y se
estimo por la siguiente expresion:

F,=F., Ky Kp.K, (3.6)

Factor de modificacion por rebaje (Kr): En los cuadros de madera se aplican
rebajes o destajes de sus elementos con la finalidad de encajar, estos rebajes se aceptan
si se disponen en los tercios extremos de la luz de vigas simplemente apoyadas, cuya
profundidad no debe exceder 1/6 de la altura de la pieza.

Los rebajes en los cuadros se realizan fundamentalmente rectos y se estimd

aplicando la ecuacién y debe cumplir la condicion como se aprecia en la fig. 3.12:

Donde hr, h'y a, son dimensiones de destaje de los sombreros

s =] f

- O e fpesA
®

Fig. 3.12: Disefio de destaje de cuadro de madera
Fuente: Norma Nch 1198-2006

3.18.1.3.Tension admisible a la compresion paralela (Fc)
Este efecto se analiza en los postes de los cuadros, donde no presentan

inestabilidad por estar comprimidos por caja piso de la explotacion y los demas
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elementos del cuadro (sombrero, cribing); pero si son afectos a la temperatura del
ambiente, humedad, duracion de carga y se estimd mediante la siguiente expresion.

F.=F.. Ky Kp Ky (3.8)
Reemplazando los valores se obtienen los resultados de los factores
modificadores como se muestra en la tabla 3.14.

Tabla 3.14: Factores modificadores a las tensiones admisibles.

Flexion 1.24

Factor de Modificacion por contenido de Humedad (KH) Corte 1.19
Compresion Paralela 1.24

Factor de Modificacidn por duracién de la carga (KD) 1.12
Factor de Modificacion por trabajo conjunto en flexion (KC) 1.10
Factor de Modificacién por volcamiento (KAv) 1.00
Factor de Modificacion por rebaje (Kr) 0.57

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando a las ecuaciones citados se obtiene las tensiones admisibles de

los eucaliptos instalados en los paneles de Shortwall Mining, la que se muestran en la

tabla 3.15.
Tabla 3.15: Tensiones Admisibles de Eucaliptus
Tensiones Admisibles de Eucaliptus Mpa
Tension a Flexion (Fm) 25.96
Tension a corte o Cizalle (Fy) 1.55
Tension a la compresion Paralela (Fc) 17.60

Fuente: Elaboracion propia

3.18.2. Tensiones de trabajo para cuadros de madera

Las tensiones de trabajo se analizaron por medio de las areas tributarias para
cada elemento del cuadro completo como cribing, sombreros y los postes.

a. Tensiones de trabajo para cribing

El cribing esta sujeto a esfuerzos de flexion y corte, para este estudio se
clasificdé como el cribing de primera fila, aquellos redondos que estan en contacto
directo con la caja techo de la excavacion; generalmente el diametro de esta fila de
cribing es de 4 pulg. (10.16cm) y los cribing de segunda fila, aquellos que estan en
contacto con el sombrero y los cribing de primera fila, generalmente de diametros de

6 pulg. (15.26¢cm).
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Las areas tributarias de los cribing se estimaron en funcién de las areas de
influenciay el Luz entre postes como se muestra en la fig. 3.13, las cargas que soportan

se estimaron mediante la siguiente ecuacion.

Wpa x A

0h=—7 (3.9)
m

Donde Wopa, es la carga de panel a soportar determinado en apartados

anteriores (8.28kgf/cm2), “A” es el area tributaria en (cm2) de los elementos donde se

estima multiplicando el ancho tributario por la Luz entre postes y Lm es la luz entre

postes.

Fig. 3.13: Configuracion de area tributaria del cribing
Fuente: Elaboracion propia

El siguiente paso es la determinacion de los momentos mé&ximos, para esto

aplicamos la siguiente ecuacion:

2
qq+1
Myx = Tm (3.10)

Donde Im, es la luz entre cribing de segunda fila (para momento en cribing de

primera fila) y la luz entre postes (para momento en cribing de segunda fila).
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En base a la ecuacion general (2.21) propuesto por Navier para esfuerzos a
flexion, se generd la ecuacion especifica para el estudio; considerando que el momento
de inercia (I) para postes redondos se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
I=0.49 « D* (3.11)
Reemplazando la ecuacién (3.10) y (3.11) en la ecuacion (2.21) se obtiene la
ecuacion de Esfuerzo a la flexion de trabajo para los cribing:

2|M|
Om = 7

< fm (3.12)

Para el esfuerzo a corte de trabajo, primero se estimo el esfuerzo cortante
critico mediante la siguiente ecuacion para cribing de primera fila:

q1 * Agrip,
Oerite =——f (3.13)

Para cribing de segunda fila en cambio se aplic6 la siguiente ecuacion:

q1 * Agrip.
Oerite =——¢ (3.14)

Luego en base a la ecuacion general (2.22) de Jourawski, establecemos la
ecuacion especifica para el estudio, considerando que el momento estético en la parte
circular es su area por encima de las fibras del redondo y conociendo también el
momento de inercia en la ecuacion (3.11) se obtiene la ecuacién para el esfuerzo de
Cizalle para el cribing:

Ocrit.C
7T * R2

Tiax = 1.33 « ( )<fy (3.15)

b. Tensiones de trabajo para sombreros
Los sombreros también estan sujetos a esfuerzos a la flexion y corte, para
analizar las tensiones de trabajo en los sombreros se configuré como: sombreros de
contorno, continuados de contorno y sombreros de centro de panel, como se aprecia

en la fig. 3.14.
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il
Sombreros -—/ ( ;
de Contorno >,

FSoMrems
de Contomo

Va Sombreros centro de panel

Fig. 3.14: Configuracion de area tributaria de los sombreros
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el area de influencia de cada configuracién de cuadros se
aplico el principio de los 60° y 45°, que establece lo siguiente:

“Cuando las vigas que se unen son simplemente apoyadas se traza una linea de
45°, si las vigas que se unen son empotradas, también se trazan lineas de 45°; mientras
que si las vigas que se unen son empotrados y simplemente apoyados se trazan lineas
de 60° hacia la viga empotrada”.

Paras los conjuntos de cuadros conformados en todo el panel de explotacion de
Shortwall Mining, se consideraron los siguientes:

e EIl sombrero de los contornos es simplemente apoyado en todo su
contorno

e Los tirantes también trabajan como simplemente apoyados en todo su
funcionamiento del conjunto de cuadros

e Al estar conectados por todos los extremos los sombreros del centro de

panel y los continuados de contorno trabajan empotrados.
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Para el sombrero de contorno se trazo lineas de 45° en los externos al estar
simplemente apoyadas, formado un trapecio regular de altura 0.55m que representa el
area tributaria de sombrero de contorno. Para sombrero continuado de contorno se
trazd lineas de 60° con respecto al sombrero formado un trapecio regular al extremo
izquierdo de altura 0.95m y al extremo derecho un trapecio de 0.75m de altura, que
representan el area tributaria del sombrero continuado de contorno.
Mientras que para los sombreros del centro de panel se trazaron lineas de 60°
conformado un trapecio regular de altura 0.75m por ambos extremos, que representan
el area tributaria de los sombreros del centro de panel, cuyos detalles se observa en la

fig. 3.15.

Fig. 3.15: Detalle de los trazos de las areas tributarias de los sombreros
Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, para estimar las areas tributarias basta aplicar el concepto de la
geometria basica, es decir el area del trapecio regular con la siguiente ecuacion.

(base mayor + base menor) * Altura
Agrin. = > (3.16)

Definido las areas tributarias, en el siguiente paso se estimé la carga a soportar
por los sombreros, mediante la siguiente ecuacion:

_ 91 Atrib.

a2 =" (3.17)
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Donde g1, es la carga que soporta el cribing de la fila 2, porque esta carga

reposa directamente en el sombrero, los demas pardmetros permanecen como indicado
para los cribing.

El siguiente paso es la estimacién de momento flector maximo de sombrero, mediante

la siguiente ecuacion para sombreros de los contornos:

2
q:*L
M pyax = 3—2m (3' 18)

Mientras que para los sombreros continuados de contorno y los de centro de

panel, el momento flector maximo se estimé mediante la siguiente ecuacion:

_ q: "‘Lm2

Mox = 62 (3.19)

Determinado todos los parametros, para estimar el esfuerzo a la flexion de
trabajo basta con reemplazar a la ecuacion (3.12).

Para calcular el esfuerzo de corte, es necesario considerar que el punto critico
de rotura son los extremos del sombrero, porque disminuye el diametro del redondo
por efecto del rebaje, como se aprecia en la fig. 3.16.

DESTAJE DEL SOMBRERO

1.30m

0.1Sm , ¥ 5 0.15m
e e e e e £
N ——— ————eeee  ——— = e T — w
- = —_— :l =]
= = — — —_— — = =]
V. LATERAL
S 0.15m
1 - — — £
|77V“,__',::‘_ _— gy \,:1—19
e — e ———— =
015mJ o P RUANTEN |

Fig. 3.16: Rebaje de los sombreros de madera
Fuente: Elaboracion propia

En tanto, el esfuerzo cortante critico para los sombreros de contorno se calcula

mediante la ecuacion:

_ q2*Ancpin,
Ocrits = 2 (3- 20)

El esfuerzo cortante critico para los sombreros de continuados de contorno y

sombreros del centro de panel se calculé mediante la ecuacién:



Ocrits —

qz * Ancmin.

8
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(3.21)

Donde Ancmin, €S el ancho de la base menor del trapecio, para sombreros que

tiene trapecios por ambos extremos se considera el promedio de las bases menores del

trapecio. Para obtener la resistencia al corte de los sombreros, basta con reemplazar en

la ecuacion (3.15).

c. Tensiones de trabajo para Postes

Desarrollan esfuerzos de compresion paralelos a las fibras, debido a la carga

de techo reacciona directamente sobre el poste, para longitudes de postes que exceden

el limite, estos trabajan a flexion que para mineria se desprecia. Para calcular las cargas

a soportar de los postes, también se aplicé las areas tributarias como se muestra en la

fig. 3.17.
~—Postes de contornro—m —
Postes |
él.t:”;b’.vl’l‘::oli Extre m(DS - ;
,///
/
/ /
/
7 Aren vibGtars V:D.U.BMI\
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L e ‘

/- Poste

s centro de panel

7

Fig. 3.17: Configuracion de area tributaria de los sombreros

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener las areas tributarias de los postes, basta aplicar el area de un

cuadrado de lado 0.75m para postes extremos, de lado 1.50m para postes de centros y

i

A/
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area de un rectangulo de lados 1.50m y 0.75m para postes de contorno como se aprecia
la configuracion fig. 3.17. La carga a soportar de los portes de calculé mediante la
siguiente ecuacion:

qz = Wpa * Apip, (3.22)

En los postes de madera de eucaliptus se concentra el esfuerzo a la compresion

paralela a las fibras, al estar instalado de forma vertical y se estimé reemplazando a la
ecuacion general (2.23) para obtener la siguiente ecuacion.

_4xqs3
apc_n*DZ

< fc (3.23)

Donde D, es el diametro del poste.
Reemplazando los valores a las ecuaciones obtenidas, se obtuvo los resultados
que se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16: Esfuerzos de trabajo de sostenimiento con cuadros de madera

Resistencia  Resistencia Compresion

ictri i Area .

Distribucion ddee Iil/le :;Z :letlos del cuadro Tributario | Carga (Kgficm) Flei\f ;)rrr(li gtf.ocm) Es:ultT CrSO( ;g flr‘fcamn;e Flexion (om)  Corte (rm) Paralela (5m)
(cm2) Mpa Mpa Mpa

Cribing de primera fila 2620.80 166.95 176630.22 1682.83 3.25 271

Cribing de segunda Fila 13941.20 888.07 1876041.04 47618.14 6.82 34.05

Sombrero de contornos 5225.00 35693.45 25134139.52 7138.69 28.91 2.87

Sombreros continuados de contorno  16900.00  115448.68  81295111.55 29728.03 93.52 11.96

Sombrero en los centros de Panel 15975.00  109129.74  76845527.04 34375.87 88.40 13.83

Postes en los extremos 4225.00 34987.71 10.58

Postes en los contornos 8450.00 69975.42 21.16

Postes en los centros de Panel 16900.00  139950.84 42,32

Fuente: Elaboracion propia

3.18.3. Factor de seguridad de los cuadros de madera.

Para determinar la estabilidad de los sostenimientos, se establecid las
siguientes condiciones especificas, tomando en consideracion los planteados por
Esterhuizen y Lunder:

FS>1.30, El tipo de sostenimiento es estable

FS<1.30, El tipo de sostenimiento es inestable

El factor de seguridad de los cuadros se estimd mediante la siguiente ecuacion:



_ Tension Admisible

FS

" Tensiéon de Trabajo
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(3.24)

Reemplazando a la ecuacion anterior se obtuvo los resultados de factor de

estabilidad para cada elemento del cuadro que actlan para soportar la carga litostatica

del panel, con la finalidad de evitar los derrumbes y paralizaciones de explotacion; los

resultados se muestran en la tabla 3.17.

Tabla 3.17: Factor de seguridad de los cuadros de madera

Elementos del Cuadro de Madera

Resistencia a Flexion

Resistencia a Corte

Resistencia a Compresién Paralela

Esf. Trabajo Esf. Admisible =~ FS  Esf Trabajo Esf Admisible = FS Esf Trabajo = Esf. Admisible FS
Cribing de primerafila 3.25 25.96 7.99 271 1.55 0.57
Cribing de segunda Fila 6.82 25.96 3.81  34.05 1.55 0.05
Sombrero de contornos 28.91 25.96 0.90 2.87 1.55 0.54
Sombreros continuados de contorno 93.52 25.96 0.28 11.96 1.55 0.13
Sombrero en los centros de Panel 88.40 25.96 0.29 13.83 1.55 0.11
Postes en los extremos 10.58 17.60 1.66
Postes en los contornos 21.16 17.60 0.83
Postes en los centros de Panel 42.32 17.60 0.42

Fuente: Elaboracion propia

Segun el factor de seguridad mostrada en la tabla 3.17, se concluye que los

cuadros no son seguros para el area excavada del panel de Shortwall Mining, requiere

soportar con algunos tipos de soportes mas y/o reducir el &rea de excavacion.

3.19. Disefio de sostenimiento con puntales

3.19.1. Tensiones admisibles de los puntales

En los sostenimientos con puntales, la madera de eucalipto se utiliza en su

forma natural y estado verde y estan sujetos a esfuerzos de compresion paralela, las

tensiones admisibles se tomaran de acuerdo a la tabla 3.18.

Tabla 3.18: Tensiones Admisibles (Mpa) de eucaliptus en estado verde

) Tension admisible de
Especie — : Maddulo de
maderera Flexion Tacekin Compresion Cizalle Compresion | - elasticidad
paralela normal
Pino radiata 13,8 8,3 54 0,7 2,45 6 423
Eucalipto 32,5 19,5 17,7 1,73 8,47 12 425

Fuente: Norma Nch 1198-2006, p. 84.

Las tensiones admisibles de la tabla 3.18, se ha modificado por varios factores

modificadores. Para flexion se modifico por humedad, duracion de carga y
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temperatura; en cuanto a cizalle, la temperatura se desprecia, estos factores se
obtuvieron en los calculos para los cuadros de madera; por lo tanto, reemplazando se
tiene las tensiones admisibles como se muestra en la tabla 3.19.

Tabla 3.19: Tensiones admisibles corregidas - puntales de madera de eucaliptus.

Tensiones Admisibles de Eucaliptus para Puntale Mpa
Tension a Flexion (fm) 27.90
Tension a corte o Cizalle (fy) 2.31
Tension a la compresion Paralela (fc) 15.19

Fuente: Elaboracion propia

3.19.2. Tensiones de trabajo de los puntales

Para sostenimiento con puntales en este estudio estan sujetos a esfuerzos de
compresion paralela, para estimar se aplicé los mismos principios que para los postes
de los cuadros de madera; con la diferencia que los puntales estdn comprimidos de caja
a caja, por lo que se verificd solamente por compresion paralela a las fibras; la

configuracién de los postes de diametro de 8 pulgadas se muestra en la fig. 3.18.
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Fig. 3.18: Configuracion de area de influencia de los puntales
Fuente: Elaboracion propia
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En la fig. 3.18 se tiene que las areas tributarias de los puntales son

rectangulares, pero de diferentes medidas en la que se llamaron para diferenciar como

puntales de extremos, puntales de contorno y puntales de centro, reemplazando a la

ecuacion (3.23) se obtienen las resistencias de compresion paralelo de los puntales,
estos resultados de muestran en la tabla 3.20.

Tabla 3.20: Esfuerzos de trabajo de sostenimiento con puntales de madera

Distancia Distancia Compresion
C horizontal o . AreaTributaria Paralela (3m)
Distribucion de Puntales en el Panel . .~ verticaleje aeje
eje aeje (cm) (cm2) Moa
(cm) P
Puntal de madera eucaliptus en los extremos 140 110 3850 9.64
Puntal de madera eucaliptus en los contornos 140 110 7700 19.28
Puntal de madera eucaliptus en el centro de panel 140 110 15400 38.56

Fuente: Elaboracion propia

3.19.3. Factor de seguridad de los puntales.
Aplicando la ecuacién (3.24), se obtiene los resultados de factor de seguridad

de los puntales instalados en el panel de Shortwall Mining como se muestra en la tabla

3.21.
Tabla 3.21: Factor de seguridad de los puntales de madera
Distribucion de Puntales en el Panel Resistencia a Compresion Paralela
Esf. Trabajo Esf. Admisible FS
Puntal de madera eucaliptus en los extremos 9.64 15.19 1.58
Puntal de madera eucaliptus en los contornos 19.28 15.19 0.79
Puntal de madera eucaliptus en el centro de panel 38.56 15.19 0.39

Fuente: Elaboracion propia

3.20. Disefio de sostenimiento con paquetes de madera (Wood Pack)
3.20.1. Tensiones admisibles de paquetes de madera

Los paquetes de madera estan sujetas a las tensiones a la compresion Normal,
porque los esfuerzos son aplicados directamente al sentido perpendicular a las fibras
de la madera y las deformaciones méaximas que sufriran el paquete al ser sometido a
una carga constante. En los centros de los paquetes también estan sujetos a flexion en

una minina proporcion que para este estudio se desprecia.
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3.20.1.1.Tension a la compresion Normal
La carga de panel realiza el efecto de aplastamiento en la direccién
perpendicular a las fibras de madera, por lo que el wood pack esta sujeto a la tension
admisible a la compresién normal se evidencia en los paquetes de madera y para el
tipo de madera estructural ES2, es la que se muestra en la tabla 3.22.

Tabla 3.22: Tensiones admisibles para compresion Normal (Mpa)

Agrupaclon" para madera en estado Tenslon admisible para
compresion normal
Verde? Seco” ;

’.("

ES1 9,0

| es2 7.4 |

ES3 6,1

E1 ES4 5,0
E2 ESH 4.1
E3 ES6 3.4
E4 ES7 2,8
ES 2,3
E6 1.9
E7 1,6

1)  Agrupamiento especificado en NCh1989 (ver Anexo A).
2) Contenido de humedad de la madera mayor o igual que 30%.

3) Contenido de humedad de la madera igual que 12%.

Fuente: Norma Nch 1198-2006, p. 84.
Este valor se ajusto por factores modificadores citados anteriormente méas un

factor de aplastamiento, por lo tanto, la ecuacion admisible a la compresién normal
queda como:
F,=F..Ky. K, Ky (3.25)

Factor de Modificacion por Aplastamiento (Kn): como el efecto de la
compresion normal es aplicado en los paquetes de madera, el efecto de aplastamiento
se da en los extremos de los paquetes de madera y se considera 0.80.
3.20.1.2.Deformacion Maxima

Se aplico la ecuacion (2.20), para una Luz de 0.89 que tiene el paquete de

madera, porque se instalan en el centro del cuadro instalado y K de 150.
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Reemplazando los valores, se obtuvieron las siguientes tensiones admisibles

para paquetes de madera como muestra la tabla 3.22.

Tabla 3.23: Tensiones Admisibles para paquetes de madera

Tensiones Admisibles de Eucaliptus para Wood Pack Mpa
Tension a la compresion Normal (Mpa) 7.80
Deformacion Maxima (m) 0.01

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se determind la carga maxima de soporte del paquete de madera (T)
aplicando la ecuacion (2.25), considerando la deformacién en porcentaje cuyos
resultados se muestran en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Carga vertical de Wood Pack en el Shortwall Mining

Carga Vertical de Wood Pack

Diametro de redondos (D) 8.00 pulg.
Deformacion de madera (X) 2.92 %
Longitud Efectiva de los redondos (L) 51.18 pulg.
Numero de piezas por fila (N) 9

Altura del panel 70.87 pulg.
Ancho de la Loza (W) 59.06 pulg.
Contenido de Humedad (M) 12%

A 7416.06

B 0.02

C 0.03

S 0.22

P 0.30

R 21186.76

T: Carga Vertical del Wood Pack 1135.17 Toneladas

Fuente: Elaboracion propia

3.20.2. Tensiones de trabajo de los paquetes de madera

Para el sostenimiento con wood pack, también se aplicé el principio de areas
tributarias para determinar la carga de trabajo de los paquetes de madera. El area de
influencia es un cuadrado de lado 4.50m como disefio inicial para estimaciones de los

esfuerzos de trabajo como se observa en la fig. 3.19.
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Area tributaria de Wood Pack Area tributaria de Wood Pack

Area tributaria :
de aplastamiento \

Area tributaria de Wood P ack Area tributaria Wood Pack

Fig. 3.19: Configuracion de area de influencia de Wood Pack
Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la carga (q4), basta reemplazar en la ecuacion ya mostrada en
apartados anteriores, para determinar la compresion normal de trabajo se aplicé la
siguiente ecuacion:

8, =34 -t (3.26)
Ay

Donde Aw son dimensiones donde el redondo hace contacto directo con la caja
techo; en la dltima fila sabemos que toda la longitud de redondo hace contacto directo
con la caja, por lo tanto, el &rea de aplastamiento es un cuadrado de lado 1.50m; en
cambio para las filas siguientes el area de aplastamiento es simplemente en las que los
redondos se cruzan entre si, que es un cuadrado de lado 0.20m como se aprecia en la

fig. 3.19.
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La distribucion de carga en las filas interiores de paquete de madera, es en las

areas de aplastamiento, los esfuerzos se distribuyen en los extremos de los paquetes; y

en los espacios vacios se desprecia la flexion en este estudio. Reemplazando en las

ecuaciones mencionadas se determind las tensiones de trabajo de los paquetes de
madera como se muestra en la tabla 3.25.

Tabla 3.25: Esfuerzo de trabajo del sostenimiento con Wood Pack

Ancho Areade . Compresion
Wood Pack Tributario ~ Aplastamiento Area Tributaria Carga (kg) Normal (dn)
(cm2)
(cm) (cm2) Mpa
Ultima Fila de Wood Pack 450.00 22500.00 202500.00 1676925.77 7.31
Los demas filas de Wood Pack 450.00 412.90 202500.00 1676925.77 99.57

Fuente: Elaboracion propia

3.20.3. Factor de seguridad de los Wood Pack

El factor de seguridad se determiné aplicando la ecuacién (3.24) tanto para
compresion normal y carga a lo que es sometido, los resultados se muestran en la tabla
3.26.

Tabla 3.26: Factor de seguridad de los paquetes de madera

o Resistencia a Compresion Normal Resistencia a Carga (Toneladas)
Distribucion de Puntales en el Panel i o - .

Esf. Trabajo  Esf. Admisible ~ FS  Carga de Admisible Cargade Trabajo  FS

Ultima Fila de Wood Pack 1.31 780 11 113517 167693 0.7

Fuente: Elaboracion propia

3.21. Sostenimiento con cuadros de madera mas Wood Pack
Con la finalidad de mantener el ancho de panel, se reforzé dentro de los cuadros
instalados, con Wood Packs con la misma area tributaria como se parecia en la fig.

3.20.
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0: Configuracion de cuadros de madera mas Wood Pack
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Como los cuadros de madera en el centro de panel estan sujetos a altas
presiones, se consideran criticos, para conservar la estabilidad se instalaron los
paquetes de madera dentro del cuadrangulo de cuadro de madera con la finalidad de
incrementar la capacidad de soporte de la carga litostatica, se calculo el factor de

seguridad mediante la siguiente ecuacion:

FS =2%>1.30 (3.27)

Wpa
Donde, Y w; es la sumatoria de cargas maximas de sostenimiento, para el caso
la carga maxima de soporte de los cuadros de madera es de 3.28 kgf/cm2 y la carga
maxima de soporte de Wood Pack es de 5.34kgf/cm2 haciendo un total de
8.62kgf/cm2; wy,, es la carga a soportar del panel (8.28kgf/cm2).
En la tabla 3.27 se muestran los resultados al reemplazar en la ecuacion (3.27),
se concluye que el factor de seguridad es menor que 1.30, es decir aplicando cuadros

de madera mas wood pack sigue siendo inestable para el ancho de 42.24m de panel.
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Tabla 3.27: FS de Shortwall con cuadros de madera mas Wood Pack

) i: Distribucion FS- FS-
n po (?e Carga Maxima Elementos del FS- Flexiéon FS-Cizalle Compresion Compresion FS-Cargade
Sostenimiento de Soporte Soporte
Cuadro Paralela Normal
Crribing F-1 10.08 2.90
Crribing F-2 5.60 2.13
Somb.contorno 3.52 1.59
Somb. Continuado 2.11 1.53
Cuadro de madera 3.28 Somb. Centro 293 132

Poste Extremos 4.20
Poste Contorno 2.10
Poste Centro 1.05

Wood Pack 5.34 1.65 1.05

Total de Carga 8.62 kgf/cm2

FS- Promedio Panel 1.04

Fuente: Elaboracion propia

3.22. Sostenimiento con puntales de madera mas Wood Pack

La otra combinacion se realiz6 con puntales con la diferencia de que los Wood
Packs tienen area tributaria distinta, porque el cuadrangulo de los 4 postes conforma
un area tributaria de 4.20m *3.30m, los paquetes son distribuidos simétricamente como

se aprecia en la fig. 3.21.

Fig. 3.21: Configuracion de puntales de madera mas Wood Pack
Fuente: Elaboracion propia

Los mas criticos son los puntales instalados en el centro de panel, por lo que se

aplico la misma ecuacion (3.27). Donde, Y wg, para el caso la carga maxima de soporte
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de los puntales de madera es de 2.99 kgf/cm2 y la carga maxima de soporte de Wood

Pack es de 6.22kgf/cm2 haciendo un total de 9.21kgf/cm2; w;,, es la carga a soportar

del panel (8.28kgf/cm2).

En la tabla 3.28 se muestran los resultados al reemplazar en la ecuacion (3.27),

se concluye que el factor de seguridad es menor que 1.30, es decir aplicando puntales

de madera mas wood pack sigue siendo inestable para el ancho de 42.24m de panel.

Tabla 3.28: FS de Shortwall con puntales de madera mas Wood Pack

Factor de Seguridad de Panel- con sostenimiento Puntales de Madera+ Wood Pack

Tipo de Carga Distribucion ks . |Fs . FS-Cargade
I Méaxima de Compresion Compresion
Sostenimiento Puntales Soporte
Soporte Paralela Normal
Puntales Extremos 4.37
Puntales de Madera 2.99 Puntales Contorno 2.18
Puntales Centro 1.09
Wood Pack 6.22 1.65 1.05
Total de Carga 9.21 kgf/cm2
ES-Promedio Panel 1.11

Fuente: Elaboracion propia

3.23. Recuperacion de mineral

Conociendo la longitud de panel de 41.50m y la densidad de mineral de

3.4tn/m3, se determind la recuperacion del panel y las labores como chimeneas y

galerias, obteniendo los resultados de la tabla 3.39.

Tabla 3.29: Recuperacion de mineral con el disefio estable

Tonelaje % Tonelaje % Tonelaje % Tonelaje %
Tonelaje  Explotado con Recuperacion Explotado con Recuperacion Explotado con Recuperacion Explotado con Recuperacién
Vetas Disefio (Tn) ~ cuadros de concuadros de puntales de  con puntales cuadros +  concuadros + puntales + con puntales +
madera madera madera de madera Wood pack Wood pack ~ Wood pack Wood pack
Vetal 654906.91 533107.64 81.40% 511455.85 78.10% 535670.03 81.79% 553131.16 84.46%
Veta2  363969.48 298501.43 82.01% 289629.07 79.58% 320766.72 88.13% 328530.04 90.26%
Veta3  190518.37 156529.57 82.16% 151788.61 79.67% 164416.90 86.30% 168480.58 88.43%
Veta4  383418.23 331281.34 86.40% 321934.88 83.96% 342904.29 89.43% 351666.60 91.72%
1592812.99 1319419.99 ” 82.99% 1274808.40 80.33%  1363757.95 86.41% "1401808.38 88.72%

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Andlisis de los resultados de la investigacion
4.1.1.Carga de sistema de pilares

La carga de los pilares laterales (LB) se incrementan en un 18.63% a medida
gue avanza la explotacion de panel a panel (LT); corroborando de esta manera el
planteado de Wilson, A. (1972), “La tension vertical del pilar lateral se incrementa
linealmente hasta concentrar en un punto maximo”. Al realizar una sensibilizacion en
funcion de los pardmetros unitarios se obtienen los siguientes resultados.

En la fig. 4.1, se muestra el comportamiento de la carga de pilares en funcion
del ancho de panel; en la que observamos que la carga de pilar se incrementa
progresivamente hasta un ancho de panel de 200.97pies y el comportamiento de panel
es subcritica. Por encima de los 200.97 pies del ancho de panel, la carga de los pilares

se mantiene constantes y el panel se vuelve critica.
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Ancho de Panel Vs Carga de Pilar
Shortwall Mmung
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Fig. 4.1:  Sensibilidad de la carga de pilar en funcién de ancho de panel
Fuente: Elaboracién propia

En la fig. 4.2, se observa el comportamiento de carga de pilar en funcion del
ancho de pilar individual; en la que se observa que la carga de los pilares se incrementa

a medida que incrementa el ancho de pilar en forma exponencial.

Ancho de Pilar Individual Vs Carga de Pilar
Shortwall Mining
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Fig. 4.2: Sensibilidad de la carga de pilar en funcion de ancho de pilar
Fuente: Elaboracion Propia

En la fig.4.3, se observa el comportamiento de la carga de pilar en funcion de
la longitud de pilar Individual; en la que observamos que la carga de los Pilares se
incrementa significativamente hasta 20 pies de largo de pilar, luego el incremento de

carga de pilar es minimo, el comportamiento es logaritmica.
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Longitud de Pilar Individual Vs Carga de Pilar
Shortwall Mining
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Fig. 4.3: Sensibilidad de carga de pilar en funcion de longitud de pilar
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Resistencia de los pilares

La capacidad de carga del sistema de pilares de Shortwall Mining esta
directamente relacionado con la resistencia de los pilares individuales, por lo tanto, se
realizé el analisis en funcion de los parametros como tipo de roca, ancho de pilar y
altura de pilar como sigue.

Se realiz6 un analisis comparativo para ver qué modelo de resistencia de pilar
individual (SP) se ajusta mejor al estudio en funcién del pardmetro RMR de mineral.
En la fig. 4.4, se muestra la variacion de SP en funcién de la calidad de roca.

Observando la fig. 4.4 se puede apreciar la irregularidad de los modelos de
Yrarrazaval y Gonzales, mientras que Laubscher tiene un comportamiento lineal.
Precisamente si el RMR de mineral se incrementa la resistencia de pilar también se

incrementa linealmente.
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RMR_mineral vs Sp de Pilar
Shortwall Mining
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Fig. 4.4: Sensibilidad de las resistencias de pilar en funcion de RMR mineral
Fuente: Elaboracion Propia

En la fig. 4.5, se observa el comportamiento de la resistencia del pilar en
funcién del ancho de pilar; se observa también que los modelos de Yrarrazaval
muestran que si el ancho de pilar se incrementa la resistencia de pilar individual tiene
un incremento insignificante, puesto que no se ajusta a lo indicado por Marck (1990).
Mientras que en el modelo de Laubscher, si se aprecia el incremento considerado del
SP en funcion del ancho del ancho de pilar.

Por lo tanto, se concluye cuando se incrementa el ancho de pilar, su resistencia
también se incrementa en una funcién de regresién cuadratica. Dentro de la operacién
minera no se espera el incremento, sino méas bien el objeto es reducir el ancho de pilar

en lo mé&s minimo para alcanzar la recuperacion por encima de 80%.
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Ancho de Pilar vs Sp de Pilar
Shortwall Mining
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Fig. 4.5: Sensibilidad de las resistencias de pilar en funcion de ancho de pilar
Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, en funcidn de la relacion de esbeltes (w/h), si se incrementa la
altura del pilar, la SP tiende a disminuir, en la fig. 4.6, se observa el efecto, sin
embargo, en el modelo de Yrarrazaval se observa una disminucion insignificante,

mientras que en los otros modelos si se observa el efecto considerable.

Altura de Pilar vs Sp de Pilar
Shortwall Mining
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Fig. 4.6: Sensibilidad de las resistencias de pilar en funcion de alto de pilar
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3. Factor de estabilidad de los pilares
La carga de los pilares se incrementa a medida que se incrementa el
encampane, del mismo modo el factor de seguridad también se disminuye por las altas
concentraciones de presiones como se aprecia en la fig. 4.7. A parir de 850m de
encampane o profundidad de yacimiento los pilares laterales requieren de soporte de

algun tipo de sostenimiento.

Prof. yacimiento (H) Vs FS de Pilar
Shortwall Mining
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S o o
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0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
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Fig. 4.7: Sensibilidad de FS en funcion de profundidad del yacimiento
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4. Modos de falla de los pilares

Cuando se realizé la excavacion de los primeros paneles el problema de
colapso o derrumbe del techo en los paneles son insignificantes, en cambio en los
paneles sucesivos la acumulacién de esfuerzo se incremento en porcentajes de 15% a
20%; mientras que en panel 2 el area de disefio de pilar redujo en 78% como se aprecia

en lafig. 4.8.
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Se concluye, a mayor area abierta mayor probabilidad de ocurrencia de los
modos de falla por estallido de pilar; porque se someten a altas presiones de los paneles

contiguos.

% Disminucion de area- Pilar
(6 meses)

= Pilar Lateral 1
= Pilar Lateral 2
= Pilar Lateral 3

Pilar Lateral 4
= Pilar Lateral 5
= Pilar Lateral 6
= Pilar Frontal

= Pilar de Barrera

Fig. 4.8: Porcentaje de reduccion de area de pilares después de los 6 meses
Fuente: Elaboracion Propia

En cambio, a los 3 meses contados desde el inicio de la explotacion los pilares
laterales sufren una disminucion de su area de disefio en un 10% en promedio (fig.
4.9), concluyendo de esta manera que el tiempo de explotacion de los paneles para el

disefio es de 4 meses como maximo.
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Fig. 4.9: Sensibilidad de FS en funcion del tiempo en meses
Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.5. Carga de panel
Una variable importante para la cantidad de carga a soportar del panel de
Shortwall Mining es el ancho del panel, en la fig. 4.10, se ha analizado el
comportamiento de la carga a soportar frente al ancho de panel. Se observa un
comportamiento lineal, si se incrementa el ancho de panel, la carga a soportar también

se incrementa.

Ancho de Panel Vs Carga de Panel
Shortwall Mining
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Fig. 4.10: Sensibilidad de la carga de panel en funcion de ancho de panel
Fuente: Elaboracion Propia

Otra variable importante es el angulo de corte (B), en la fig. 4.11 se realizo la
sensibilizacion de la carga de panel en funcion del &ngulo de corte, demostrando si el
angulo de corte (P) se incrementa la carga de pilar disminuye. En cambio, cuando el
angulo corte (B) disminuye hasta 10° la carga de pilar se incrementa, debajo de los 10°
la carga a soportar se mantiene constante, porque las lineas del angulo ya no se cruzan

hasta llegar a superficie.
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Angulo de corte Vs Carga de Panel
Shortwall Mining
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Fig. 4.11: Sensibilidad de carga de panel en funcién de angulo de corte.
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.6. Resistencia de los cuadros de madera

En funcién de las tensiones admisibles y tensiones de trabajo se determing el
factor de seguridad para cada elemento del cuadro; para las condiciones de disefio, es
decir el ancho de panel de 42.24m el sostenimiento con cuadros de madera no es
estable, en la fig. 4.12 se observa que el cuadro de madera es estable hasta un ancho
de panel de 16.74m. Para que el cuadro se considere estable todos sus elementos debe

cumplir la solicitacion de factor de seguridad de 1.30.
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Fig. 4.12: Ancho méaximo de explotacion con Cuadros de Madera
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.7. Resistencia de los puntales de madera
Del mismo modo el sostenimiento con puntales de madera tampoco ofrece
estabilidad a la excavacién hasta un ancho de 42.24m porque el factor de seguridad
estd debajo de 1.30 sobre todo en los puntales instalados en el centro de panel. Sin
embargo, es estable hasta 15.24m, con factor de seguridad por encima de 1.30 como

se observa en la fig. 4.13.

Resistencia a la Compresion Puntal de Madera

<

Ancho Favorable de Explotacion pox

Shortwall - Sostenimiento Puntales
FS

L
L
':'"°°'=°0=-¢eoocg

Ancho de Panel (m)

Fig. 4.13: Ancho Méximo de excavacion con puntales
Fuente: Elaboracion propia

4.1.8. Resistencia de los paquetes de madera

El sostenimiento con wood pack tampoco ofrecen estabilidad con el disefio
propuesto; por lo que se analizé para garantizar la estabilidad las siguientes variables.
En lafig. 4.14 se observa el comportamiento del factor de seguridad de los wood packs
en funcion del ancho de panel de explotacién, se consta que hasta un 27.24m los

paquetes de madera ofrecen estabilidades superiores a 1.30.
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Ancho Faverable de Explotacién por
Shortwall - Sostenimiento Wood Pack
FS>}

i
Ancho de Panel (n

Fig. 4.14: Ancho Maximo de excavacion con Wood Pack
Fuente: Elaboracion propia

Otra de las variables que se analizé es el ancho tributario del wood pack, con
un ancho tributario de 4.50m no es estable, en la fig.4.15 muestra que el paquete de
madera ofrece estabilidad reduciendo el ancho tributario a 3.50m, manteniendo el

ancho de panel de 42.24m.

Woodl Pack
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= ® Renssencia o la compresion Normal

Aucho Trib
Shortwall - Seste

1 GO 150 1,00 3 30 § 5¢
Ancho Trabutano de Wood Pack (m

Fig. 4.15: Ancho Tributario M&ximo para sostenimiento con Wood Pack
Fuente: Elaboracion propia

4.1.9. Resistencia de sostenimiento con cuadros de madera méas wood pack

La instalacion de cuadros de madera mas wood pack distribuidos
sistematicamente no ofrecen tampoco seguridades superiores a 1.30, raz6n por la cual
se analiz6 uno de las variables como el ancho de panel de excavacion como se observa
en la fig. 4.16. Reduciendo el ancho de panel hasta 33.24m, se logra un factor de

seguridad de 1.32, demostrando de esta manera que el sostenimiento con cuadros de
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madera mas wood pack es estable a corto plazo, tiempo necesario para explotar el

panel.

FS vs Sestemimiento Cuadros de Madera + Wood Pack
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Fig. 4.16: Sensibilidad-del FS vé ancho de panel-Cuadro mas Wood pack
Fuente: Elaboracion propia

4.1.10. Resistencia de sostenimiento con puntales de madera mas wood pack

La instalacion de puntales de madera mas wood pack tampoco ofrece
estabilidad para el disefio propuesto, por lo que se analizé el variable ancho de panel
para dar estabilidad aplicando este tipo de sostenimiento. En la fig. 4.17 se observa

que hasta 34.74m ofrece la estabilidad con un factor de seguridad de 1.35.

FS vs Sostenimiento Puntales de Madera + Wood Pack
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Fig. 4.17: Sensibilidad del FS vs ancho de panel-Puntales mas Wood pack
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Contrastacién de hipdtesis
4.2.1. Contrastacion de Hipotesis general
Se planteo la hipétesis nula (Ho) y alterna (H1) para estabilidad de los pilares,
considerando el factor de seguridad por encima de 1.5 como estables, y se planted lo
siguiente:
Ho: FS-pilares >1.5
H1: FS-pilares < 1.5
El nivel de significancia se consideré como o = 0.05; y la funcién pivotal

normal se establecidé como la siguiente expresion:

(4.1)

Donde el promedio de factor de estabilidad de los pilares (X) de 2.53,
desviacion estandar (o) de 1.07, nimero de datos de todos los pilares laterales
estudiados (n) de 32; reemplazando se obtiene que (Z) es de -1.43. Delineando en la

funcidn se obtiene como lo que muestra la fig. 4.18.

3

4

4

Zona Rechazo Zona Aceptaciéon

-1.65 -1.43 HMHgo

Fig. 4.18: Toma de decision de la prueba de hipotesis de pilar
Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna, es

decir disefiando los pilares se conserva la estabilidad del panel de Shortwall Mining.
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Se plante6 también la hipétesis nula (Ho) y alterna (H1) para estabilidad de los
soportes con madera, considerando el factor de seguridad por encima de 1.3 como
estables, y se planted lo siguiente:
Ho: FS-soportes de madera >1.3
H1: FS-soportes de madera < 1.3
El nivel de significancia se consideré como a = 0.05; y se plante6 la funcién
pivotal de t de student como la siguiente expresion:
_X-un
S /\/ﬁ

Donde el promedio de factor de seguridad de los soportes de madera (X) de

t

(4.2)

1.23, desviacion estandar muestral (s) de 0.97 y como ndmero de muestra los
elementos de los soportes de madera (n) de 8; reemplazando se obtiene (t) de -0.20.

Delineando en la funcidon se obtiene como lo que muestra la fig. 4.19.

Zona Rechazo Zona Aceptacion

-1.65 -0.20 Mo

Fig. 4.19: Toma de decision de la prueba de hipdtesis de soportes de madera
Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna, es
decir disefiando los soportes de madera se conserva la estabilidad del panel de

Shortwall Mining.
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4.2.2. Contrastacion de Hipotesis especifica 1
Se planted la hipétesis nula (Ho) y alterna (H1) para frecuencia de ocurrencia
de los modos de falla, como se determind que hasta por debajo de los 4 meses es
aceptable el tiempo de explotacidn, por lo tanto, queda como:
Ho: Tiempo estable de explotacion < 4 meses
H1: Tiempo inestable de explotacién > 4 meses
El nivel de significancia se consideré como a = 0.05; y se plante6 la funcién
pivotal de t de student como la expresion (4.2), donde el promedio de meses (X) de 6,
desviacion estandar muestral (s) de 3.03 y como nimero de muestra de los meses (n)
de 10; reemplazando se obtiene (t) de 1.57. Delineando en la funcion se obtiene como

lo que muestra la fig. 4.20.
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Fig. 4.20: Toma de decision de la prueba de hipotesis de explotacién
Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna, es
decir hasta los 4 meses son estables los pilares y los soportes de madera.
4.2.3. Contrastacion de Hipotesis especifica 2

Se planted la hipotesis nula (Ho) y alterna (H1) para la recuperacién de mineral,
considerando que una recuperacion Insitu de hasta 80% es aceptable para el método
de explotacion, por lo tanto, queda como:

Ho: Recuperacion de mineral > 80%
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H1: Recuperacién de mineral < 80%

El nivel de significancia se consideré como a = 0.05; y aplicando la funcién
pivotal seglin la ecuacion (4.2), donde el promedio de recuperacion de yacimientos (X)
de 85%, desviacion estandar muestral (s) de 0.027 y como nimero de muestra las vetas
en estudio (n) de 4; reemplazando se obtiene (t) de 3.48. Delineando en la funcion se

obtiene como lo que muestra la fig. 4.21.

Zona Rechazo Zona Aceptacion

-1.65 Mo 3.48

Fig. 4.21: Toma de decision de la prueba de hipétesis de recuperacion
Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna, es
decir aplicando el método de explotacién Shortwall Mining, se recupera el 80% del

yacimiento con los disefios estudiados, que es aceptable para el método.
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CONCLUSIONES

Los yacimientos auriferos con bajos buzamientos y potencias reducidas
obligan a explotarse por métodos convencionales como el Shortwall Mining y que
requieren de algun soporte de madera como cuadros, puntales y/o paquetes de madera
para estabilizar la excavacion.

Para determinar el angulo de corte (19°) de los pilares se realizaron las pruebas
en mineral, porque los pilares se dejan en mineral en el método de explotacion por
Shortwall Mining; al realizar estas mediciones en desmonte podria variar su valor del
angulo.

La configuracion de Shortwall Mining depende de los parametros de los
resultados de factor de estabilidad, y su tiempo de explotacion méaxima es de 4 meses
para un panel; porque a partir de los 6 meses los pilares comienza sufrir modos de falla
progresiva significativamente.

La carga de soporte de los pilares depende de la profundidad, &ngulo de corte,
la densidad de la roca y &rea excavada. Mientras incrementa el &rea excavada, la
concentracion de esfuerzos en los pilares laterales se incrementan mas que en los
pilares de barrera y pilares frontales.

Los pilares laterales tienen factor de estabilidad que varia entre 5.56 en los
pilares cerca de la superficie y a medida que se incrementa la profundidad baja hasta
0.97. Mientras que en los pilares frontales estan por encima de 1.74 y pilares de barrera
por encima de 4.33, con disminuciones insignificantes con la profundidad.

El sostenimiento con cuadros de madera es estable hasta un maximo de 16.74m

de ancho de panel con FS mayor a 1.30. Mientras que sostenimiento con cuadro de
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madera mas wood pack es estable hasta un maximo de 33.24m del ancho de
explotacion de panel con FS mayor que 1.32.

El sostenimiento con puntales es estable hasta un maximo de 15.24m con FS
mayores a 1.30, mientras que el sostenimiento con puntales mas wood pack ofrece
estabilidad hasta un méaximo de 34.74m con FS superior a 1.35, pero solo debe
aplicarse a rocas tipo regular a buena.

El método de areas tributarias facilitd determinar con mayor aproximacion la
carga de soporte de cada elemento del sostenimiento con madera y los pilares de
Shortwall Mining; el porcentaje de error considerado es de 5% para toda la estimacion
del presente estudio.

La recuperacion de mineral del yacimiento aplicando sostenimientos como
cuadros de madera o puntales es de 82.99% y 80.33% respectivamente; mientras que
aplicando sostenimientos mixtos como cuadros de madera méas woodpack o puntales
mas woodpack la recuperacion de mineral se incrementa a 86.41% y 82.0%

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas de tensiones por cuerda vibrante en varios
panelesy en cada tipo de roca para determinar el angulo de corte propia del yacimiento,
considerando los procedimientos indicados en el presente estudio.

Para una correcta determinacion de las frecuencias de modos de falla en los
pilares se recomienda realizar seguimiento mensual de las ocurrencias de los eventos
sin ningun tipo de soporte para determinar el tiempo de explotacién propia del
yacimiento.

Para estimaciones de tensiones admisibles de madera, se recomienda realizar
ajustes acordes a las condiciones propias del yacimiento para determinar con
aproximacion certero para cada elemento del soporte.

Para estimaciones de tensiones de trabajo de los elementos de sostenimiento se
recomienda respetar los lineamientos dados en esta investigacion, teniendo en cuenta
que las ecuaciones son ajustadas para el tipo de sostenimiento estudiado.

Se recomienda sostenimiento con cuadros de madera mas wood pack en el
panel de Shortwall Mining, para tipos de rocas I11-B, IV-A'y 1V-B. Para este Gltimo se
recomienda instalar marchavantes antes de la instalacién de cuadros para evitar
desmoronamiento de la caja techo.

Se recomienda el sostenimiento con puntales y wood pack en el panel de
Shortwall Mining, cuando las cajas techo es definida y tipos de roca I11-A o 11-B, para

evitar cualquier caida de roca por espacios vacios de area tributaria del puntal.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia de la investigacién
TITULO DEL PROYECTO: INVESTIGADOR:
"Disefio de pilares y soportes de madera para conservar la estahilidad de paneles de explotacion en shortwall mining para yacimientos auriferos” Ing. Robert Godofredo Santiago Lucas
MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
General General General Variable independiente Tipo de investigacion.

Factor de seguridad pilares frontales
Carga de pilares de frontales
Resistencia de sistema de pilares frontales

Frecuencia de modos de falla de los pilares frontales

Disefiar los pilares y soportes de
¢Hasta qué medida los pilaresy ~ madera para conservar la
paneles de Shortwall Mining son estabilidad de excavacion durante  soportes de madera se

estables con los tipos de laexplotacion de yacimientos  estabilizard los paneles de

Disefiando los pilares y Pilares frontales

Cuantitativo

Nivel de investigacion

sostenimiento con madera?  aurfferos por método Shortwall  Shortwall Mining propuesto Factor de sequridad pilares laterales

Mining es s % de pilares de laterales
Especificos Especificos Disefio de Pilares Resistencia de sistema de pilares laterales
Frecuencia de modos de falla de pilares laterales

Especificos

Correlacional
Disefio de investigacion.

No experimental, que se aplicara de manera Longidunial
Técnicas.

Factor de sequridad pilares de entrada
Carga de pilares de barrera
Pilares de Barrera

¢Cual es la frecuencia de Determinar la frecuenciade  Determinando la frecuencia

ocurrencia de los modos de falla ocurrencia de modos de fallaen  de ocurrencia de los modos
enlos pilares de Shortwall los pilares paraestablecer el de falla, se establecerd el

Mining, que desestabilizala  tiempo de explotacion de los  tiempo de explotacion de los

Resistencia de sistema de pilares de barrera

Frecuencia de modos de falla de pilares de barrera

La observacion, en su tipo estructurado

Instrumentos de recoleccion de datos

explotacion de los paneles?  paneles de Shortwall Mining  paneles de Shortwall Mining Tensiones admisibles a la flexion, corte y compresion paralela
Cuadros de madera Tensiones de trabajo ala flexion, corte y compresion paralela

Factor de seguridad de los cuadros de madera

Tensiones admisibles a la compresién normal
Tensiones de trabajo a la compresion normal

Lista de frecuencias

Mediciones planimétricas y observacioal de pilares

Lista de cotejos

Caracteriticas geometricas y fisicas de madera de eucaliptus
Escala de estimacidn

Mediciones de tensiones de los pilares por cuerda vibrante

Poblacidn.

Paquetes de madera )
L 6ol Soportes de medera | Carga verttical de soporte de wood pack

; . . ' arecuperacion de .

¢Cul es el porcentaje de Determinar el porcentaje de acimiZnto ol Factor de seguridad de los paquetes de madera

recuperacion del yacimiento con recuperacion del yacimiento con )]f i establ Tensiones admisibles a la compresidn paralela

la configuracion estable del la configuracion estable de coniguracton esfl £es Puntales de madera Tensiones de trabajo a la compresion paralela
- - aceptable para el método de .

Shortwall Mining? shortwall Mining - - Factor de seguridad de los puntales
explotacion Shortwall Mining - - —
Variable dependiente Carga de dreatributaria del panel

Panel de Shortwall Carga de pilar a soportar

Estabilidad de Panel de Shortwall ., L
Recuperacion del yacimiento

Yacimientos auriferos del batdlito de Pataz

Muestra

Vetas angostas con buzamientos echados

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Otros.

Anexo 2-a: Operacionalizacion de las variables de la investigacion

Variables Definicion conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de medicion
FS>2.5 (Estable Largo plazo)
Factor de seguridad pilares frontales 1.5<FS<2.5 (Estable mediano plazo)
. FS= 1.5 (Estable corto plazo)
Pilares frontales . .
Carga de pilares de frontales Lb/Pies
Resistencia de sistema de pilares frontales Lb/Pies
Frecuencia de modos de falla de los pilares frontales Int. 1 a 12meses
Pilar es un bloque sélido de El disefio de pilares comprende en FS=2.5 (Estable Largo plazo)
mena o de roca dejado en su dimensionar 3 pilares fundamentales Factor de seguridad pilares laterales 1.5<FS<2.5 (Estable mediano plazo)
Pilares de lugar para estructuralmente (Mark, 1999). En este sentido las Bil ateral FS= 1.5 (Estable corto plazo)
. i i i . ni ilares laterales
Shortwall sostgner la galeria de acceso a dlmensmne_s de lavariable SOI:]. pilares Carga de pilares de laterales Lb/Pies
lamina, las paredes o el techo frontales, pilares laterales y pilares de N . . . .
Resistencia de sistema de pilares laterales Lb/Pies

de esta (Peng, S., 2019). entrada.

Frecuencia de modos de falla de pilares laterales

Int. 1 a 12meses

Factor de seguridad pilares de barrera

Pilares de barrera

FS>2.5 (Estable Largo plazo)
1.5<FS<2.5 (Estable mediano plazo)
FS= 1.5 (Estable corto plazo)

Carga de pilares de barrera Lb/Pies
Resistencia de sistema de pilares de barrera Lb/Pies
Frecuencia de modos de falla de pilares de barrera Int. 1 a 12meses
Tensiones admisibles a la flexién, corte y compresién paralela Mpa
Cuadros de madera Tensiones de trabajo a la flexion, corte y compresion paralela Mpa
— Factor de seguridad de los cuadros de madera FS>=1.30 estable, FS< 1.30 inestable
Los soportes de madera son El disefio de soportes de madera . — —
los que estan sometidos a comprende en disefiar los 3 tipos de Tensiones admisibles a la compresion normal Mpa
Soportes de  esfuerzos en sus diferentes sostenimiendos con madera (Yu Z., Paguetes de madera Tensiones de trabajo a lacompresion normal Mpa
madera elementos estructurales de 1987). En este sentido las dimensiones Carga verttical de soporte de wood pack Tonelada
sostenimiento con madera  de la variable soportes son: Cuadros de Factor de seguridad de los paquetes de madera FS>=1.30 estable, FS< 1.30 inestable
(Yuz., 1987) madera, puntales y paquetes de madera. N - —
Tensiones admisibles a la compresién paralela Mpa
Puntales de madera Tensiones de trabajo a la compresion paralela Mpa
Factor de seguridad de los puntales FS>=1.30 estable, FS< 1.30 inestable
Area ablelft? producto de la . L Carga de area tributaria del panel Lb/Pies
explotacién de Longwall En algunos casos una dimensién puede
paneles de Mlnlng_ y que estér_1 delln_ﬁltadas ser_ conS|de’rada ) Carga de pilar a soportar Lb/Pies
Shortwall por pilares, las dimensiones como una variable autbnoma (Sabino, Panel de Shortwall

dependen del estudio
geomecanica de los macizos
rocosos (Mark, 1999)

2000). En este sentido las varialble
panel se una variable auténoma.

Recuperacién del yacimiento

%

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2-b: Lista de frecuencias de modos de falla de pilares

vy UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENTERIA
: FACULTAD DE INGENIERIA GEQLOGICA MINERA Y METALURGICA
“Disesio de pllares v soportes de nsdern para consersar b estabililad de paneles de expbtackn en Shortuall
S Albuing para v achnie ntos anyferos”
Lista de Fiecuencia de los Pilares de Shortwall Mining
Plves Pl P2 Pilrd Pllrd  PlarS Pl PlarBaren Pilar Froutal

Fecha  Area- Cond Area-Cood Area- Cond Area-Cond Arva-Cond Area-Cond  Area-Cond  Acer- Cond

Observackn

D50y ss0d 3504 Bou 3504 3504 g BE 2Mp oo

Wlafp B3 I3 345 B4 B0 b 9%.50 28> Rl
Qofsfy 221 Bi¢p 353 ey B 32sq 1985O 21007 Yanel.x

ulw@?fl 339 3001 W5 M0 M2 e |50 USYS Pawlx
Dp3fy 343+ 320 Bz 336 3w K P50 WAV Yaxis

Mleéln 32,19 302 390 320 Siex 3% 187.90 PO 0 Panwiss

dfr 2920 373 240 9 32 és 17230 233, Vami-52

o

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2-c: Lista de chequeo de las caracteristicas geomeétricas y fisicas de madera

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA
“Diseiio de pilares v soportes de madera para conservar la estabilidad de

paneles de explotacion en Shortwall \ﬁnhgpan yacimientos auriferos™

Recoleccion de Caracteristicas de Madera
Caracteristicas de los elementos
e Tt Bl Observaciénes
Postes %’ et | 3% |fw / fo de
Sombreros | %4 1524 | 2% |Cw ' & Z a%li E
/0592 Froes ¢ Tiom o5 | faets
Cribing |€" ¢ ¢» |dttst | pos | frives ro ', e s 4% by (i 5%
Wood Pack | g d50u. | 2% AN ragedors
Puntal 3 Jum | % | Btk
Postes | 7% ||y | y3ss &_ﬂi
Sombreros | G4 ML_&:A_ 5 w Yisems
1afoé (22 [Tmmes T[40 isou | o '
Cribing  [¢*¢4* |)-tim | J29 c‘w oios
WoodPack]| 7 |isew | ek | dhu fisews &fGau epcs
Puntal 7% 2w | )iy it
Postes | M |ijeeu | 124 |
' Sombreros | 8 1 sow | 2y \
10/07/22, Toowes 14" H.dew 10y \
Cribing |4y 4% |4 wiu |i29. 1
WoodPack| 8* | Jssw |24 B
Puntal S i |12y yafadwa  JoeR
Postes | 9" |ijue | 127 - A
Sombreros | 7 i3 2% SNy rafe dova
DQ/DS/ZL Tirantes | 4* jeu | j2% ik
{Cribing [g*y4* |4 | 2%
WoodPack| 3%  |isea |29
Puntal 37 |iza | 2%

#

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2-d: Lista de medicién de las cuerdas vibrantes en los pilares

Sy UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
g FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERA Y METALURGICA
“Diselo de pilares v soporfes de maders para couservar la estabilidad de paseles de explotacidn ea Shortwall
B Misiug pars vacimientos anriferos”
Mediciones de teasiones en campo
. Temsion “Teasién Teasion
Pilar 1 "::"'"l:":" n:z";:’ Pilar n-a"::' Pilar mu‘::' Pilar
Paseles  Fecha Lateral Lateral Lateral

ml Al i1 m? Al B2 md A B3 md A4 B4
hopulg'  Pug ey hepds’ Py lepdy’ g’ Pulg’ gy’ Ibspulg' Pulg My’
0 oy Bl ndr
0i33 335 | .
g2 8-013|

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2-e: Calculos de estimacién de angulo de corte de pilar
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Pilar 1 Areadel pilar Teni;?:rz;lar Pilar2  Areadel pilar Teni:::r:;lar Pilar3  Areadel pilar pi I-:'nlf:t):ral
Paneles Fecha m-1 Ac 1 85 1 ™m-2 Ac-2 352 ™m-3 Ac_3 353
Ibs/pulg® Pulg’® Ibs/pulg? Ibs/pulg* Pulg® Ibs/pulg? Ibs/pulg® Pulg’ Ibs/pulg®
10/01/2022 0.0125 54312.11 678.90 0.0334 54312.11 1814.02 0.0334 54312.11 1814.02
30/01/2022 0.0138 54312.11 74951 0.0264 54312.11 1433.84 0.0335 54312.11 1819.46
19/02/2022 0.0129 54312.11 700.63 0.0245 54312.11 1330.65 0.0232 54312.11 1260.04
Panel 1 11/03/2022 0.0221 54312.11 1200.30 0.0382 54312.11 2074.72 0.0221 54312.11 1200.30
31/03/2022 0.0235 54312.11 1276.33 0.0332 54312.11 1803.16 0.0221 54312.11 1200.30
19/04/2022 0.0221 54312.11 1200.30 0.0242 54312.11 1314.35 0.0232 54312.11 1260.04
9/05/2022 0.0123 54312.11 668.04 0.0258 54312.11 1401.25 0.0432 54312.11 2346.28
Total 0.0170" 54312.11" 924.86 0.0294"  5431211" 1596.00 00287’ 5431211° 155721
10/01/2022 0.0218 54312.11 1184.00 0.0325 54312.11 1765.14 0.0316 54312.11 1716.26
30/01/2022 0.0127 54312.11 689.76 0.0287 54312.11 1558.76 0.0127 54312.11 689.76
19/02/2022 0.0213 54312.11 1156.85 0.0289 54312.11 1569.62 0.0295 54312.11 1602.21
Panel 2 11/03/2022 0.0147 54312.11 798.39 0.0254 54312.11 1379.53 0.0297 54312.11 1613.07
31/03/2022 0.0125 54312.11 678.90 0.0285 54312.11 1547.90 0.0252 54312.11 1368.67
19/04/2022 0.0131 54312.11 711.49 0.0345 54312.11 1873.77 0.0259 54312.11 1406.68
9/05/2022 0.0123 54312.11 668.04 0.0283 54312.11 1537.03 0.0323 54312.11 1754.28
Promedio 0.0155" 54312.11" 841.06 00295 54312.11" 1604.53 0.0267 54312117 1450.13
29/05/2022 0.0139 54312.11 754.94 0.0534 5431211 2900.27 0.0262 54312.11 1422.98
18/06/2022 0.0123 54312.11 668.04 0.0242 54312.11 1314.35 0.0275 54312.11 149358
8/07/2022 0.0215 54312.11 1167.71 0.0215 54312.11 1167.71 0.0215 54312.11 1167.71
panel g | 28072022 0.0142 54312.11 770.69 0.0358 54312.11 1944.37 0.0295 54312.11 1602.21
18/08/2022 0.0212 54312.11 1151.42 0.0282 54312.11 1531.60 0.0412 54312.11 2237.66
8/09/2022 0.0224 54312.11 1216.59 0.0222 54312.11 1205.73 0.0322 54312.11 1748.85
29/09/2022 0.0123 54312.11 668.04 0.0323 54312.11 1754.28 0.0323 54312.11 1754.28
20/10/2022 0.0115 54312.11 624.59 0.0235 54312.11 1276.33 0.0215 54312.11 1167.71
Promedio 0.0162" 54312.11" 877.75 00301 54312117 1636.83 00290”  54312.11° 157437
29/05/2022 0.0122 54312.11 662.61 0.0245 5431211 1331.73 0.0289 54312.11 1569.62
18/06/2022 0.0215 54312.11 1167.71 0.0315 54312.11 1710.83 0.0315 54312.11 1710.83
8/07/2022 0.0119 54312.11 646.31 0.0312 54312.11 1694.54 0.0259 54312.11 1406.68
panela | 28072022 0.0113 54312.11 613.73 0.0268 5431211 1455.56 0.0278 54312.11 1509.88
18/08/2022 0.0317 54312.11 1721.69 0.0317 54312.11 1721.69 0.0350 54312.11 1900.92
8/09/2022 0.0113 54312.11 613.73 0.0313 5431211 1699.97 0.0247 54312.11 134151
29/09/2022 00123 54312.11 668.04 0.0329 54312.11 1786.87 0.0239 54312.11 1298.06
20/10/2022 0.0215 54312.11 1167.71 0.0315 54312.11 1710.83 0.0289 54312.11 1569.62
Promedio 0.0167 543121121 907.69 0.0302 5431211 1639.00 0.0283 54312.11 1538.39
H Y Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Prom. Block
Paneles
(Pies) Lblpies® Lp We B Lp We B Lp We b e
Panel 1 296.506 168.56 13.12 5.7072 19.80 28.7401584 5.7072 18.76 28.7401584 5.7072 18.33 18.96
Panel 2 296.506 168.56 13.12 5.7072 18.13 28.7401584 57072 18.85 28.7401584 _ 57072 17.15 18.04
Panel 3 296.506 168.56 13.12 5.7072 18.86 28.7401584 5.7072 19.20 28.7401584 5.7072 18.52 18.86
Panel 4 296.506 168.56 13.12 5.7072 19.46 28.7401584 5.7072 19.23 28.7401584 5.7072 18.13 18.94
Promedio 296.51 168.56 13.12 5.71 19.06 28.74 5.71 19.01 28.74 5.71 18.03

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2-f: Agrupamiento de las maderas segun contenido de humedad

Contenido de humedad de la madera
H 2 30% H = 12%
Grupo Especie maderera Grupo Especie maderera
| E2 Eucalipto ES 2 Eucalipto
E3 Ulmo ES 3 Lingue
Araucaria Araucaria
Coigle Coiglie
Coige (Chiloé) Coigie (Chiloé)
E4 Coiglte (Magallanes) ES 4 Laurel
Raulf Lenga
Roble Maiio Hojas Largas
Roble (Maule) Roble
Tineo Roble (Maule)
Tineo
Ulmo
Alerce Alerce
Canelo (Chiloé) Canelo
Ciprés de la Cordillera Canelo (Chiloé)
Ciprés de las Guaitecas Ciprés de la Cordillera
Laurel Coiglie (Magallanes)
ES Lenga ES 5 Maiiio Macho
Lingue Olivillo
Marnio Macho Pino Insigne
Olivillo Pino Oreg6n
Pino Oreg6n Rauli
Tepa Tepa
Alamo Alamo
E6 Pino Insigne ES 6 Ciprés de las Guaitecas
Manio Hembra

Fuente: Norma Nch 1198-2006, p.150
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Anexo 2-g: Relacién entre el agrupamiento de especies, el grado estructural y la clase

estructural de la madera

Clasificacion visual Agrupamiento de especies
Grado Razon de ES1 ES2 ES3 ES4 ESS ES6 ES7
estructural” resistencia Clase estructural
N°1 0,75 F34 F27 F22 F17 F14 F11
N°2 0,60 F34 F27 F22 F17 F14 F11 F8
N°3 0,48 F27 F22 F17 F14 F11 F8 F7
N°4 0,38 F22 F17 F14 F11 F8 F7 F5

*)  Grados estructurales definidos en NCh1207 y NCh1970.

Fuente: Norma Nch 1198-2006, p.27
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Anexo 2-h: Variacion de las propiedades resistentes para una variacion del contenido

de humedad igual a 1%

Variacion de la resistencia para AH - 1%
Tension admisible o modulo elastico AR
Especies en general Pino radiata
[ Flexion 0,0205 | 0,025 0
lCompresién paralela 0,020 5 ] 0,048 0
Traccién paralela 0,020 5 0,025 0
Compresion normal 0,026 7 0,0330
[Cizalle 00160 | 0,0150
Médulo de elasticidad en flexién 0,014 8 0,0170
Indice de aplastamiento en compresién normal £, , - 0,029 0

Fuente: Norma Nch 1198-2006, p.29
Anexo 2-i: Incremento o decremento de los valores de resistencia por cada 1°C de

incremento o decremento de temperatura

Contenido de | - AoeHER gjgoéwc e e
Propiedad humedad (no menor que -180°C) (no mayor que 67°C)
% c, €,
Médulo de elasticidad 0 + 0,000 7 - 0,000 7
12 + 0,002 7 - 0,003 8
Otras propiedades 0 + 0,003 1 - 0,003 1
[ 12 + 0,005 8 - 0,008 8 | |

Fuente: Norma Nch 1198-2006, p.164



128

REPOSITORIO " “¢" UNIVERSIDAD
INSTITUCIONAL Ley N°30035 . NACIONAL DE
A X BRSL Respositorio Nacional Digital {%} INGENIERIA

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION
ELECTRONICA EN EL PORTAL DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
DE LA UNI

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y nombres: Santiago Lucas, Robert Godofredo
D.N.I: 44515948

Teléfono casa: - celular: 974 816 057

Correos electrénicos: rgsantiagolucas@hotmail.com

2. DATOS ACADEMICOS

Grado académico: Bachiller
Mencion: Ingenieria de Minas

3. DATOS DE LA TESIS

TITULO:
“Disefio de Pilares y Soportes de Madera para Conservar la Estabilidad de Paneles
de Explotacion en Shortwall Mining para Yacimientos Auriferos”

ANO DE PUBLICACION: 2023

A través del presente, autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de
Ingenieria, la publicacidn electrdnica a texto completo en el Repositorio Institucional, el
citado titulo.

FIRMA:

D

FECHA DE RECEPCION:19/06/2023


mailto:rgsantiagolucas@hotmail.com

129

Anexo 3. Curriculum Vitae

ROBERT GODOFREDO SANTIAGO LUCAS

INGENIERO DE  MINAS % JR. LOS QUISHUARES N° 373 BARRIO SHANCAYAN, HUARAZ, 043, % 974816057
SENIOR PERU

& PERFIL PROFESIONAL

a DATOS PERSONALES = ) . L . ] . L
Master en ingenieria de Minas con mas 12 afios de experiencia en

Jr. Los Quishuares N° 373 | diferentes minas. Proactivo, responsable, flexible a cambios,
Barrio Shancayan, Huaraz, 043, | dinamico con habilidades para desarrollar trabajos en equipo y bajo
Peru presion, experimentado en gestionar y liderar operaciones mina. Con
97481_6057 ) amplios conocimientos en, operaciones mina, seguridad,
rgsantiagolucas@hotmail.com planificacién, gestion de proyectos, geomecénica y/o geotecnia,

Fecha / Lugar de nacimiento ventilacion y pervol tanto en mineria subterrdnea como en Open
09/02/1987 Pit. Con conocimiento reconocidos de Sistemas de Gestion
Huari Ancash integrados, asi como de OSHAS 45001, 1ISO 14001 e 1SO 9001
Nacionalidad
Peruano/a @ EXPERIENCIA LABORAL
Permiso de conducir Jefe de Turno Mina en Cia Minera Poderosa SA, La Libertad
A dos b Profesional diciembre 2015 — Actualidad
Reportando a jefe de mina senior, siendo responsable de la
a LINKS = produccion y avance:
. e Elaborar drdenes de trabajo
LinkedIn . .
e Seguimiento y control de contratistas
Facebook e Hacer cumplir los PETS y estandares
o Direccion de las operaciones unitarias
a COMPETENCIAS = e Enviar mineral a planta

o Elaborar los KPIs de la operacién mina

Microsoft Office Excel Logros destacados:

Comunicacion efectiva ., -
e 15% reduccidn de costo de Limpieza

Resolucion de conflictos e 2% reduccién de costos de voladura

Puntual Supervisor de SSOMA en Neuma Per( Contratistas Generales
SAC, Junin

Creatividad julio 2015 — diciembre 2015

Reportando a jefe de taller de mina, responsable de la prevencion y
control de riesgos; mis funciones:
o Verificar el cumplimiento de SSO
Verificar y analizar el cumplimiento IPERC
Gestion de trabajos de alto riesgo
Elaborar los KPIs de SSO
Implementacién SGI
o Anadlisis de incidentes y/o accidentes
Compromiso Logros destacados:
e 10% reduccidn de costos asociados a los impactos ambientales

Microsoft Word

Organizacién

Puntualidad

Responsabilidad

Iniciativa


mailto:rgsantiagolucas@hotmail.com
file:///D:/cv%20santiago/linkedin.com/in/robert-godofredo-santiago-lucas-043773b8
https://web.facebook.com/robertgodofredo.santiagolucas/about_details

AutoCAD

Proactividad

Microsoft Outlook

Toma de decisiones

Microsoft PowerPoint

Responsable

Microsoft Office Word

Microsoft Excel

Trabajo bajo presion

Microsoft Office

Adaptabilidad

Comunicacion

Liderazgo

Trabajo en equipo

Resolucién de problemas

a IDIOMAS a

Quechua

Espafiol; Castellano

Inglés
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e 6% reduccion de costos asociados a los accidentes laborales

Jefe de Guardia Mina en Cia Minera Santa Luisa SA
mayo 2012 — junio 2015
Reportando a jefe de zona, siendo responsable de la produccién y
avance;
e Elaborar 6rdenes de trabajo
o Distribuir los equipos mineros
e Seguimiento de la correcta ejecucion de las operaciones
unitarias
e Hacer cumplir los PETS y estandares
e Enviar mineral a planta
e Elaborar los KPIs de la operacién mina
Logros destacados:
e 5% reduccién en aceros de perforacion

® 8% reduccion de costos en operaciones unitarias

FORMACION

Maestria mencion en Ciencias de Ingenieria Minera, Universidad
Nacional de Ingenieria, Lima

abril 2020 — julio 2022

Aprobado los 48 créditos con un promedio de 16, en proceso de
ejecucion de tesis titulado "Disefio de Pilares y Soportes de Madera
para conservar la estabilidad de Paneles de explotacion Shortwall
Mining en Yacimientos Auriferos"

Ingeniero de Minas, Universidad Nacional Santiago Antiinez de
Mayolo

marzo 2006 — agosto 2011

Graduado con Matricula de honor, Perteneciendo a quinto superior
con un promedio de 12.41 con diploma 5197 del afio 2013,

Diplomado Ejecutivo en Gestion Minera, Pontificia Universidad
Catdlica de Chile

mayo 2017 — mayo 2018

Graduado con matricula de honor 018338, cursos llevados como
emprendimiento de la mineria, Gestion Ambiental, Gestion de
Negocio Minero, Gestién de Proyectos y Gestidon Estratégica de
proyectos

CURSOS

Software KJ-SIMBLAST, Instituto de capacitacion Madrid
febrero 2018 — enero 2019

Software VULCAN 10.0, Instituto de Capacitacién Minera de la
UNI

mayo 2017 — agosto 2018

Software MINESIGHT 11.0, Instituto de Capacitacion Minera de
la UNI

abril 2016 — febrero 2017

Il congreso Internacional de Perforacion y Voladura-
CONAPERVOL, DRILLING AND BLASTING FOR THE
WORLD
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octubre 2020 — octubre 2020

Estimacion de un Modelo de Bloques Geomécanico, SRK
CONSULTING SA

septiembre 2020 — septiembre 2020

7 claves para supervisar con seguridad, DUPONT MINING
SOLUTIONS

abril 2017 — abril 2017

ACTIVIDADES EXTRA CURRICULARES

Docente de Perforacion y Voladura en SIMIN, Lima
Diciembre 2020

Dictado de curso de perforacion y voladura en pre grado con 20 horas
académicas a la semana

REFERENCIAS

Luis Fernandez Lopez de Cia Minera Santa Luisa SA
Ifernandez@santa-luisa.com - 944618452

Manuel Juarez Choque de Cia Minera Poderosa SA
mjuarez@poderosa.com.pe - 986638113
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ROBERT GODOFREDO SANTIAGO LUCAS

SENIOR MINING ENGINEER % JR. LOS QUISHUARES N° 373 BARRIO SHANCAYAN, HUARAZ, 043, PERU  %. 974816057

& PROFESSIONAL PROFILE

a PERSONALES « o ] o ) ] )
INFORMATION Mg.s. Mining Engineer, Manager of mining projects, mine planner with
more than 12 years of experience. Suitable for monitoring, mining
Jr. Los Quishuares N° 373 | equipment management, resource management and contractor
Barrio - Shancayan, Huaraz, | management. With extensive knowledge in, Safety, planning, mining
043, Pery project management, geomechanics, ventilation, costs and budgets in
97481_6057 . both underground mining and Open Pit. With recognized knowledge of
rgsantiagolucas@hotmail.com Integrated Management Systems, as well as OSHAS 45001, 1SO 14001
Date / Place of birth and 1SO 9001.
09/02/1987
Huari Ancash @ WORK EXPERIENCE
Nationality
Peruvian Mine Shift Manager at Cia. Minera Poderosa SA, La Libertad
December 2015 — Present
Driving Licence Reporting to senior mine manager, being responsible for production and
A two b Professional progress:
* Prepare work orders
a LINKS a * Monitoring and control of contractors
* Enforce PETS and standards
LinkedIn * Direction of unit operations
* Send mineral to plant
Facebook * Prepare the KPIs of the mine operation.
Outstanding achievements:
a COMPETENCIES a * 15% redugtioq in clegning cost
* 2% reduction in blasting costs
Microsoft Office Excel SSOMA Supervisor in Neuma Peru Contratistas Generales SAC,
Junin
Effective communication July 2015 — December 2015
] ] Reporting to the mine workshop manager, responsible for risk
Conflict resolution prevention and control; my functions:
* Verify SSO compliance
Punctual * Verify and analyze IPERC compliance
. * Management of high-risk jobs
Creativity * Prepare the SSO KPIs
Microsoft Word * SGI Im.plem.ent.ation .
* Analysis of incidents and/or accidents
Organization Outstanding achievements:
* 10% cost reduction associated with environmental impacts
Puntuality * 6% reduction in costs associated with work accidents
Head of Mine Guard at Cia Minera Santa Luisa SA
Responsability May 2012 — June 2015
Reporting to the area manager, being responsible for production and
Commitmet progress:
L * Prepare work orders
Iniciative « Distribute mining equipment
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AutoCAD

Proactivity

Microsoft Outlook

Decision making

Microsoft PowerPoint

Responsible

Microsoft Office Word

Microsoft Excel

I work under pressure

Microsoft Office

Adaptability

Comunication

Leadership

Teamwork

Problem resolution

2 LANGUAGES

Quechua

Spanish

English
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* Monitoring of the correct execution of unit operations
* Enforce PETS and standards
* Send mineral to plant
* Prepare the KPIs of the mine operation.
Outstanding achievements:
* 5% reduction in drilling steel
* 8% cost reduction in unit operations.

TRAINING

Master's degree in Mining Engineering Sciences, National
University of Engineering,

Lima April 2020 — July 2022

Approved the 48 credits with an average of 16, in the process of
executing the thesis entitled "Design of Wooden Pillars and Supports to
preserve the stability of Shortwall Mining Exploitation Panels in Gold
Deposits"

Mining Engineer, Santiago Antlnez de Mayolo National University
March 2006 — August 2011

Graduated with honors, belonging to the upper fifth with an average of
12.41 with diploma 5197 of the year 2013,

Executive Diploma in Mining Management, Pontificia Universidad
Catdlica de Chile

May 2017 — May 2018

Graduated with honors 018338, courses taken as mining
entrepreneurship, Environmental Management, Mining Business
Management, Project Management and Strategic Project Management.
CUORSES

KJ-SIMBLAST Software, Madrid Training Institute

February 2018 — January 2019

VULCAN 10.0 software, UNI Mining Training Institute

May 2017 — August 2018

MINESIGHT 11.0 Software, UNI Mining Training Institute

April 2016 — February 2017

Il International Congress of Drilling and Blasting- CONAPERVOL,
DRILLING AND BLASTING FOR THE WORLD

October 2020 — October 2020

Estimation of a Geomechanical Block Model, SRK CONSULTING SA
September 2020 — September 2020

7 keys to safe supervision, DUPONT MINING SOLUTIONS April
2017 — April 2017

EXTRACURRICULAR ACTIVITIES

Professor of Drilling and Blasting at SIMIN, Lima

December 2020

Drilling and blasting course in undergraduate with 20 academic hours per
week

REFERENCES

Luis Fernandez Lépez de Cia Minera Santa Luisa SA
Ifernandez@santa-luisa.com - 944618452

Manuel Juarez Choque de Cia Minera Poderosa SA
mjuarez@poderosa.com.pe - 986638113



