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INTRODUCCION

La extraccion de minerales es una actividad econdémica de gran importancia en muchos paises
y la optimizacion de los procesos de recuperacion de minerales es esencial para maximizar la
rentabilidad de las operaciones mineras. En este contexto, la Compafiia Minera Poderosa ha
identificado la necesidad de mejorar la recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de

su unidad minera Santa Maria, ubicada en el departamento de La Libertad, Per(.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo disefiar una malla de perforacion que permita
optimizar la recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la unidad minera Santa
Maria. Para ello, se llevard a cabo un estudio detallado del control de dilucion, de los costos
operativos y los tiempos operativos de la realizacion de una malla de perforacion de la zona,
con el fin de identificar las variables que influyen en la recuperacion de los pilares. A partir de
esta informacion, se propondran diferentes disefios de malla de perforacién y se evaluara su

desempefio mediante simulaciones numéricas y pruebas de campo.

Los resultados de este trabajo permitieron a la Compafiia Minera Poderosa mejorar la eficiencia
y la rentabilidad de su operacion en la unidad minera Santa Maria, al tiempo que se contribuyé
al avance del conocimiento en el campo de la optimizacion de la recuperacion de minerales en
operaciones mineras subterraneas.

Para tal caso se plante6 el tema de tesis titulado “Optimizacion del disefio de malla de
perforacion para la recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000 de la Unidad Minera
Santa Maria, Compaiiia Minera Poderosa, la Libertad, 2022 donde el objetivo general fue
disefiar una malla de perforacion que optimizara la recuperacién de pilares en el tajo 6520, nivel

3000, de la Unidad Minera Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa.
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RESUMEN

La tesis se centra en la optimizacion de la recuperacion de pilares en la Unidad Minera Santa
Maria mediante el disefio de una malla de perforacion que se busc6 mejorar la dilucion, el costo
operativo y el tiempo ciclo del minado, considerando las condiciones geomecanicas del
yacimiento y las caracteristicas del método de explotacion. El Objetivo general es: Disefiar una
malla de perforacion para optimizar la recuperacién de pilares en el tajo 6520, nivel 3000. Y
como objetivos especificos tenemos: Disminuir la dilucion. Optimizar el costo operativo.
Optimizar el tiempo ciclo del minado de un pilar. En la metodologia empleada se desarrolld
una investigacion experimental en el tajo 6520, nivel 3000. Se disefid6 una nueva malla de
perforacion y se comparé con la malla tradicional en términos de dilucién, costo operativo y
tiempo ciclo del minado; Asi los resultados que se obtuvieron son: Disminucidn de la dilucién:
Se logro6 una reduccion de la dilucion del 15% al 12%. Optimizacion del costo operativo: Se
redujo el costo operativo de recuperacion de pilares de $28,754.25 a $20,027.72, con una
optimizacion de $8,726.52. Optimizacion del tiempo ciclo: Se optimizo el tiempo ciclo del
minado de un pilar, reduciendo el tiempo total de perforacion por dia de 153.90 minutos a
123.20 minutos. En Conclusiones se obtuvieron: El disefio de una malla de perforacion
especifica para la recuperacion de pilares permitio obtener resultados significativamente

mejores en términos de dilucidon, costo operativo y tiempo ciclo del minado.

Palabras clave: Costos, Malla, Perforacion, Pilares, Tajo.
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ABSTRACT

The thesis focuses on optimizing pillar recovery at the Santa Maria Mining Unit by designing
a drilling pattern aimed at improving dilution, operational costs, and mining cycle time,
considering the geomechanical conditions of the deposit and the characteristics of the
exploitation method. The general objective is to design a drilling pattern to optimize pillar
recovery in pit 6520, level 3000. Specific objectives include reducing dilution, optimizing
operational costs, and improving the mining cycle time for a pillar. The methodology involved
experimental research in pit 6520, level 3000. A new drilling pattern was designed and
compared with the traditional pattern in terms of dilution, operational costs, and mining cycle
time. The results obtained include a reduction in dilution from 15% to 12%, a decrease in
operational costs for pillar recovery from $28,754.25 to $20,027.72, with an optimization of
$8,726.52, and an optimization of the mining cycle time for a pillar, reducing the total drilling
time per day from 153.90 minutes to 123.20 minutes. In conclusion, the design of a specific
drilling pattern for pillar recovery led to significantly improved results in terms of dilution,

operational costs, and mining cycle time.

Keywords: Costs, Pattern, Drilling, Pillars, Pit.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La mineria subterranea enfrenta desafios significativos en la extraccion eficiente de
recursos minerales, particularmente en la recuperacion de pilares en tajos mineros. En
este contexto, el Tajo 6520 del Nivel 3000 en la Unidad Minera Santa Maria, operada por
la Compafiia Minera Poderosa en La Libertad, representa un area critica donde la
optimizacion del disefio de la malla de perforacion es fundamental para mejorar la

eficiencia y la seguridad en las operaciones mineras.

El objetivo principal de esta investigacion es abordar y optimizar el disefio de la malla de
perforacion en la recuperacion de pilares en el Tajo 6520. Este disefio debe considerar
una serie de variables criticas, como la geometria del yacimiento, las caracteristicas
geologicas y geotécnicas, las practicas de perforacion existentes y las tecnologias
disponibles para maximizar la recuperacion de recursos minerales mientras se garantiza

la estabilidad estructural y la seguridad de la mina.

La optimizacion del disefio de la malla de perforacion implica una evaluacion detallada
de diferentes estrategias de perforacion, incluyendo la distribucion de los taladros, la
orientacion de las perforaciones, la carga explosiva, entre otros factores clave. Se
utilizaran métodos de modelado computacional, analisis de datos geoldgicos y
geotécnicos, asi como también herramientas de simulacién para evaluar y comparar

diferentes configuraciones de disefio.

Los resultados de esta investigacion proporcionaran a la Compafiia Minera Poderosa una
guia técnica fundamentada para mejorar la eficiencia en la recuperacion de pilares en el
Tajo 6520, lo que podria resultar en un aumento significativo en la produccion de

minerales con una operacion mas segura y rentable.

Es por estas razones que se plantea el presente proyecto de tesis con la finalidad de

recuperar los pilares, dando a cumplir los objetivos esperados.

MICAELA BASTIDAS
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1.2. Enunciado del problema

1.2.1. Problema general

¢Como la optimizacién del disefio de malla de perforacién recuperara los pilares
en el tajo 6520, nivel 3000 de la Unidad Minera Santa Maria, Compafiia Minera
Poderosa, la Libertad, 20227

1.2.2. Problemas especificos

e ;Enqué medida se reducira la dilucion con el disefio de malla de perforacion
para la recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la Unidad
Minera Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa, La Libertad?

e En qué medida se reduciran los costos operativos con la optimizacion del
disefio de malla de perforacidn, en la recuperacion de pilares en el tajo 6520,
nivel 3000, de la Unidad Minera Santa Maria, Compafia Minera Poderosa,
La Libertad?

e COmo se optimizara el tiempo ciclo de recuperaciéon del pilar, con la
optimizacion del disefio de malla de perforacion en la recuperacion de pilares
en el tajo 6520, nivel 3000, de la Unidad Minera Santa Maria, Compafiia

Minera Poderosa, La Libertad?

1.3. Justificacién de la investigacion

1.3.1. Justificacion

La optimizacion de los procesos mineros es una tarea esencial para mejorar la
rentabilidad de las operaciones mineras. En este contexto, la recuperacion de
pilares en operaciones mineras subterraneas juega un papel critico, ya que de ello
depende en gran medida la cantidad de mineral extraido y, por tanto, la

rentabilidad de la operacion.

En la unidad minera Santa Maria, de la Compafiia Minera Poderosa, se ha
identificado que la recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000, no ha sido
Optima en el pasado, lo que ha resultado en una pérdida de produccién y, por tanto,
de rentabilidad. Para abordar esta problematica, se requiere el disefio de una malla

de perforacion que permita optimizar la recuperacion de los pilares en la zona.

MICAELA BASTIDAS
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El disefio de una malla de perforacion adecuada para la recuperacion de pilares en
la unidad minera Santa Maria presenta un reto técnico significativo debido a la
complejidad de la geologia y las condiciones geotécnicas de la zona. Por lo tanto,
la justificacion de esta investigacion radica en la necesidad de desarrollar un
disefio de malla de perforacion que tenga en cuenta las caracteristicas geoldgicas
y geotécnicas especificas de la zona y que permita maximizar la recuperacion de
pilares, contribuyendo asi a la mejora de la eficiencia y la rentabilidad de la

operacion minera.

Ademas, la investigacion propuesta permitird avanzar en el conocimiento de la
optimizacion de la recuperaciébn de minerales en operaciones mineras
subterraneas, en particular en lo que se refiere al disefio de mallas de perforacién
para la recuperacion de pilares. Los resultados de esta investigacidn podrian tener
aplicaciones practicas en otras operaciones mineras subterraneas que enfrentan
problemas similares de recuperacién de pilares, contribuyendo asi al avance de la

industria minera.

Otra de las justificaciones es que con esta investigacion se tendra material

bibliografico que pueda ser citado o consultado por futuros investigadores.
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CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la investigacion

2.1.1. Objetivo general

Con el disefio de malla de perforacién, se optimiza la recuperacién de pilares en
el tajo 6520, nivel 3000 de la Unidad Minera Santa Maria, Compafiia Minera
Poderosa, la Libertad, 2022.

2.1.2. Objetivos especificos

e Reducir la dilucién con la optimizacién de malla de perforacion para la
recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la Unidad Minera Santa
Maria, Compafiia Minera Poderosa, La Libertad

e Reducir los costos operativos con la optimizacion del disefio de malla de
perforacion, en la recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la
Unidad Minera Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa, La Libertad

e  Optimizar el tiempo de ciclo de minado de un pilar con la optimizacion del
disefio de malla de perforacion en la recuperacion de pilares en el tajo 6520,
nivel 3000, de la Unidad Minera Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa,
La Libertad.

2.2. Hipotesis
2.2.1. Hipdtesis general

e Con el disefio de malla de perforacion se optimiza la recuperacion de pilares
en el tajo 6520, nivel 3000 de la Unidad Minera Santa Maria, Compafiia
Minera Poderosa, la Libertad, 2022.

MICAELA BASTIDAS
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2.2.2. Hipdtesis especifica

e Sereduce la dilucién con la optimizacion del disefio de malla de perforacion
para la recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la Unidad
Minera Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa, La Libertad

e Se reduce los costos operativos con la optimizacion del disefio de malla de
perforacion, en la recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la
Unidad Minera Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa, La Libertad

e Se optimiza el tiempo ciclo de recuperacion del pilar, con la optimizacion del
disefio de malla de perforacion en la recuperacion de pilares en el tajo 6520,
nivel 3000, de la Unidad Minera Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa,
La Libertad

2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

NOMBRE DE LA

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INDICES
Distribucion de
X Variable taladros Numero de taladros und.
independiente Disefio de burden y L
espaciamiento Espaciamientos Cm
Disefio de malla de P
Perforacion L Numero de taladros en
Disefio de arranque Und.
arranque

Tasa de dilucion %

Relacion de recorte

Dilucion cut-off grade
Z: Va(rjl_able Eficiencia de y
ependiente Recuperacion 0
Recuperacion de Costo operativo Costos D Irectos $
. Costos indirectos
Pilares p —
Tiempo de perforacion
Tiempo ciclo Tiempo de voladura T

Tiempo de limpieza
Tiempo de sostenimiento

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes.

a) Antecedentes a nivel nacional

MORI (2017), en su trabajo de tesis titulada “Recuperacion de pilares mediante el
método de pilares artificiales en el tajo manto sur, nivel 8, mina magistral, SMRL
magistral de Huaraz SAC.-2017” menciona que el objetivo de su trabajo de
investigacion es determinar y evaluar si es factible la recuperacion de pilares, para
este caso realizo un estudio geomecéanica para evaluar la parte técnica y también
determinar los temas de seguridad para la recuperacion de los pilares y establece los
costos de recuperacion de los pilares, concluye que el reemplazo fue pilares
artificiales, donde te obtuvieron resultados Optimos en el desarrollo de estas

actividades.

FALEN(2016), en su tesis titulada “Rentabilidad en la recuperacion de puentes y
pilares por el método de explotacion de circado en la mineria artesanal de la
comunidad campesina de LLacuabamba — Parcoy — Patdz — la Libertad”, sostiene que
los mineros artesanales al no contar con técnicas adecuadas para una explotacion que
tenga una alta rentabilidad dejaban pilares y puentes. Después de que se haya
identificado este problema se propone implementar un método que tenga la finalidad
de recuperacion esperada, se mostrd resultados 6ptimos mejorando la produccion a
menores costos de operacidn en los trabajos de perforacién y voladura de los tajeos
por ultimo, se determind que el tonelaje se increment6 en 17% y que los costos en

explosivos bajaron 20%, lo que hace que la actividad sea sostenible.

De acuerdo con Cuno (2014), el estudio geomecénica realizado en la zona
mineralizada se concluye que el macizo rocoso segun el sistema de valoracion RMR
en sus distintos dominios estructurales se clasifica como un macizo Regular — A

Regular — B y muy mala.

Tambien de acuerdo con Cuno (2014), la evaluacién econémica en base a las reservas

existentes se logra un beneficio econdmico aceptable. DETALLE $ Total ingreso

MICAELA BASTIDAS
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39457.13016 Costo de produccion 218.247$/t x 27.9936t = 6109.519219 Costo de
sostenimiento 329.82%/cdo.x 3 = 989.46 Utilidad 32358.15095

De acuerdo con (BARRIENTOS, y otros, 2020) en su tesis titulada “Disefio de la
malla de perforacion para optimizar la fragmentacion en el tajeo 6662 nivel 3780
veta Lilia en la Mina Socorro— Unidad Minera Uchucchacua — Compaiiia de Minas
Buenaventura S.A.A.” concluyeron que, se logré mejorar el disefio de malla de
perforacion, ya que los resultados del cuadro comparativo obtenidos después de la
aplicacion del modelo matematico de Langefors son favorables considerando que el
factor de potencia tenia una variacion entre 0.23 kg/tm a 0.99 kg/tm. Ahora el factor

de potencia es de 0.50 kg/tm con una variacién minima.

De acuerdo con (GUILLEN, 2020) en su tesis que lleva por titulo “Optimizacion del
disefio de malla de perforacion para la estimacion de costos operacionales en la zona
de Pucaurco - Unidad Minera Pachancoto - Minas de Pachancoto S. A. 2019”
concluye que, con la optimizacion en el disefio de la malla de perforacion y voladura
se redujo la cantidad de nimero de taladros de 42 a 39, con ello se disminuyd el
tiempo de perforacion del frente e influyé en gran medida a la estimacién de costos

operacionales de perforacion y voladura en la Unidad Minera Pachancoto.

De acuerdo con (MALLQUI, 2019) en su tesis titulada “Disefio de malla de
perforacion y voladura de taladros largos en Sub Level Stoping para incrementar la
productividad en mina Marcapunta Sur de Sociedad Minera El Brocal S.A.A.”
concluyé que la malla de perforacion nos permitird homogenizar la fragmentacion y
la mejora de la resistencia de los hastiales en funcion a los nuevos parametros de

disefio: Burden de 1.60 m. Espaciamiento de 1.50 m.

Segun (Rodriguez, y otros, 2019) en su tesis que titula “Propuesta De Malla De
Perforacion Y Voladura En El Crucero Nw 4 Y EI Tajo 8000 Para Reduccién De
Costos En Mina Subterrdnea En La Libertad” optimizaron los estandares de
perforacién y voladura en cada frente de trabajo, es decir en el Tajo 8000 NV 1837
y en el Crucero NW4 NV 1800, reduciendo el costo operativo en 10.42% y 10.34 %

respectivamente

Segtin (ROJAS, y otros, 2017) en su trabajo de tesis que lleva por titulo “Disefio De
Malla De Perforacion Y Voladura Para La Reduccion De Costos En El Nivel 1590
Crucero 520 De La U.E.A. Capitana - Corporacion Laces S.A.C. Mineria Y
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Construccion - Caraveli - Arequipa” concluyen que el costo de perforacion y

voladura por metro lineal de avance se ha reducido de S/ 609.811 a S/ 531.898,

obteniedo un porcentaje de reduccién de costos en un 12.78%.

3.2. Bases Teoricas

3.2.1. Mecéanica de Rocas

3.2.2.

(BSGINSTITUTE, 2022) en su publicacion menciona que es una ciencia teorica

practica que estudia las propiedades fisicas de la roca, con el estudio de la

mecanica de rocas se identifica el comportamiento del macizo rocoso y con ello

se evalua el si la roca es competente o no.

Macizo rocoso de acuerdo con el tipo de fractura

Medina (2017), menciona que la geotecnia y geomecanica, estudian las

condiciones geo-estructurales que muestra el macizo rocoso en el detalle del

mapeo geo-mecanico; ademas que el GSI de Hoek and Brown, se denomina

tomando lo siguiente:

Fracturada Masiva o leve (LF)
Fracturada Moderada (F)

Muy fracturada (MF)
Triturada o brechada (T)
Fracturada Intensa (IF).

Grado de alteracion del macizo rocoso.

3.2.2.1. Clasificacion geomecéanica Q de Nick Barton

Barton (1974), es la primera clasificacion propuesta la misma que se ha
ido actualizando en los ultimos afios, (1999). la clasificacion esta basada
en el indice de calidad Q, que parte de 6 parametros las cuales toman en
cuenta una serie de caracteristicas del macizo rocoso. Este estudio
facilita la clasificacién del macizo rocoso fuertemente fracturado.

El indice Q se define mediante la siguiente ecuacion:

0= () (%) G
Donde:
Q = Calidad del macizo rocoso
Jn = nimero de juntas o discontinuidad

J r=Grado de rugosidad de las discontinuidades

Jw = presion de agua en el macizo rocoso
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SRF = estado de esfuerzos en el macizo rocoso.

a)

b)

El parametro de RQD/Jn:

RQD/Jn = Nos da la estructura de la masa rocosa, donde esta es la
medida del tamafio del blogue, con dos valores extremos las cuales
son (100/0.5 y 10/20).

El pardmetro Jr/Ja

Jr/Ja = Es la rugosidad y caracteristicas de friccion de las paredes
de la junta o los materiales de relleno (4/0.75 y 0.5/20); mas de la
resistencia al corte entre bloques.

El pardmetro Jw /SRF

Jw /SRF = la cual consiste en dos pardmetros de esfuerzos. SRF es

una medida de:

e La carga de aflojamiento en el caso de una excavacion a traves
de lugares de corte y rocas que tienen arcilla.

e Esfuerzos rocosos en rocas competentes.

e Cargas de alta deformacion en rocas plasticas incompetentes.
Esto puede ser considerado como un parametro de esfuerzo
total.

e El pardmetro Jw es una medida de presion de agua, la cual tiene
un efecto adverso sobre la resistencia al corte de las juntas,
debido a la reduccion del esfuerzo normal efectivo.

La clasificacién de Barton (1999), evalua el macizo rocoso tal

como se presenta en la tabla 2

Tabla 2 — Clasificacion geomecéanica de Barton

Valor de Q Tipo de roca

0,001.0,01 Excepcionalmente mala
0,01-0,1 Extremadamente mala
0,11 Muy mala

1-3 Mala

3-10 Media

10-40 Buena

40-100 Muy buena

100-400 Extremadamente buena
400-1000 Excepcionalmente buena

Extraido de, Nick Barton (1999)
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3.2.2.2. Clasificacion de Bieniawski (R.M.R.)
Se basa en el indice R.M.R. "Rock Mass Rating", Ramirez (1991),
sostiene que es una estimacion de la calidad del macizo rocoso,

tomando en cuenta los siguientes parametros:

e Resistencia de la roca matriz
e Condiciones del diaclasado
e Efecto del agua

e Posicion relativa del diaclasado respecto a la excavacion

Es la superficie del terreno que se encuentra de forma irregular, una
superficie no liza, que tiene deformaciones con respecto a su plano
discontinuo y tienen los siguientes parametros de medicion de

rugosidad, basados en la Linea media “M” son agrupados en tres clases:

e Los que se basan en la medida de la profundidad de la rugosidad
e Los que se basan en medidas horizontales

e Los que se basan en medidas proporcionales

Esfuerzos que se dan por las excavaciones mineras;

Figura 2 — Esfuerzos actuantes sobre el pilar

Extraido de, MEDINA (2017)
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En una labor minera, como un tdnel o una galeria, se generan diferentes
tipos de esfuerzos o tenciones en los astiales (paredes), la corona (techo)
y el piso. Estos esfuerzos pueden ser:
a) Esfuerzos verticales:
Peso propio: El peso de la roca suprayacente genera una compresion
vertical en el techo y el piso de la labor.
Presion de agua: Si hay agua presente en la roca, puede generar una
presion adicional sobre el techo y el piso.
b) Esfuerzos horizontales:
Esfuerzos tectonicos: Las fuerzas tectonicas que actlan sobre la
corteza terrestre generan esfuerzos horizontales en la roca.
Esfuerzos de excavacion: La excavacion de la labor minera libera
los esfuerzos que estaban confinados en la roca, lo que genera

esfuerzos horizontales en las paredes de la labor.

Recurso Mineral

Ruiz de Almoddvar (2020), en su publicacion menciona que el mineral es aquel
recurso natural que se encuentra expandido en todo el mundo, son recursos no
renovables y estan entre los metalicos y los no metalicos, entre los metalicos
encontramos una diversidad, entre silicatos, o0xidos, sulfuros y entre los no

metalicos estan los materiales de construccion, arcillas, sales, dolomitas etc.

Explotacion por cAmaras y pilares

De acuerdo con Aquise (2015),, EI método room and pillar que en espafiol es
camaras y pilares sonsiste en la explotacion del recurso mineral por cdmaras
separadas por pilares que funcionan principalmente como sostenimiento de estas
labores. Los pilares pueden ser recuperados parcialmente o en su totalidad de
acuerdo a evaluaciones geomecanicas y economicas.

Segun SOTO (2015), menciona que los métodos de explotacion en minas a sido
utilizado siempre y tomando en consideracion la estructura mineralizada, si esta
considerada como manto o veta y sobre todo la potencia de la veta, muy al margen

de la ley que esta tiene que dar.

3.2.4.1. Recuperacion de pilares
Segun Falen, Sanchez Jorge Everardo 2016, menciona que este trabajo

de recuperacion de pilares esta considerado como trabajo de alto riesgo,
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debido a que hay que reemplazar estos pilares dejado inicialmente por
otros que tienen que tener la misma resistencia a las presiones del techo,
asi mismo se tiene que tomar en cuenta las diferentes actividades que se
tiene que realizar para poder llegar al objetivo deseado que es recuperar

el integro de los pilares considerados economicamente explotables
3.2.5. Disefio de malla de perforacion

Es la distribucion de taladros de en el frente de perforacidn, estos obedecen a los
resultados de los estudios de mecanica de rocas, donde se determina la cantidad

de taladros en el frente.
3.2.5.1. Calculo del Burden

Es la distancia que existe entre el primer taladro cargado y la cara libre,
que en frentes de perforacion es el taladro de alivio, para su

determinacion se realizaron muchas pruebas y experiencias.

Por la teoria de Andersen (1952)

B=2K«\vDFL . oo Ecuacion N° 1
100
Donde:

B: burden (m)

D: didmetro (m)

L: longitud del taladro (m)
K: constante empirica (= 1)

Por la teoria de Hino (1959):

D P
B=_(—) Ecuacién N° 2
4 “RT

Donde:

B: Burden (m)

PD: Presion de detonacién (kg/cm2)

RT: Resistencia a la traccion del macizo rocoso (kg/cm2)
D: Didmetro del barreno (mm)

n: Coeficiente en funcion a explosivo/roca
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Por la teoria de Allsman (1960):

B = \/-PD *D*xAtxg
Pr*i

................................. Ecuacion N° 3

Donde:

B: Burden (m)

PD: Presion de detonacion del explosivo (Kg/cm?2)
D: Didmetro del barreno (mm)

At: Duracion de la presion de detonacion (s)

Pr: Peso especifico de la roca (N/m2)

u: Velocidad minima que debe impartirse a la roca

g: Gravedad

Por la teoria de Konya (1972):

B =3.5+d [f] 088 Ecuacién N° 4
Donde:

B: Burden (m)

D: Didmetro de la carga (mm)

pe: Densidad de explosivo (t/m3)

pr: Densidad de la roca (t/m3)
3.2.5.2. Espaciamiento (E)

E=Del3alsSB..iiiiiiiiiiii, Ecuaciéon N° 5
3.2.5.3. Diametro de taladro (&)

D=L/ Ecuacion N° 6

@: Didmetro de taladro (pulg)
L: Profundidad de taladro (pie)

3.2.5.4. Calculo longitud de Taco
La longitud del taco se la parte superior del taladro que
habitualmente es llenado con material estéril para limitar los
gases de la detonacidon para mitigar la sobrepresion del gas 'y la
roca estallada y esparcida.
Por la teoria de Konya (1972):
T=0,7%B oo Ecuacion N° 7

MICAELA BASTIDAS
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Donde:

T: Taco (m)

B: Burden (m)

Por la teoria sueca:

T =B Ecuacion N° 8
Donde:

B: Burden

Nota: El material del taco generalmente viene a ser detritus de
perforacion, el cual ha de tener un tamafio aproximadamente igual a un

veinteavo del diametro del explosivo

Voladura Subterranea

De acuerdo con (OJEDA, 2008), en su libro titulado “Disefio De Mallas De
Perforacion Y Voladura Subterranea Aplicando Un Modelo Matematico De Areas
De Influencia” En la ingenieria de las excavaciones subterraneas, las voladuras
son igual de importantes que la eleccion de la forma correcta de la excavacion que
tendra que adaptarse al campo in situ de los esfuerzos y del disefio del sistema

correcto de la voladura.
Los factores méas importantes al realizar los trabajos de voladura son:

e Lavoladura tendré que fracturar la roca de una manera que sea econémica y

teniendo buena granulometria.

e El macizo rocoso que componga las rocas caja tendra que tener menor dafio

para que quede estable.

Explotacion por cAmaras y pilares

De acuerdo con AQUISE (2015),, EI método room and pillar que en espariol es
camaras y pilares consiste en la explotacion del recurso mineral por camaras
separadas por pilares que funcionan principalmente como sostenimiento de estas
labores. Los pilares pueden ser recuperados parcialmente o en su totalidad de
acuerdo a evaluaciones geomecanicas y economicas.

Segun SOTO (2015), menciona que los métodos de explotacion en minas a sido
utilizado siempre y tomando en consideracion la estructura mineralizada, si esta
considerada como manto o veta y sobre todo la potencia de la veta, muy al margen

de la ley que esta tiene que dar.
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3.2.8. Camarasy pilares
De acuerdo con (Campos, 2019) este método se caracteriza por dejar parte del
mineral valioso como estructura de soporte o sostenimiento, el dimensionamiento
de las camaras y los pilares son determinados por las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocos, potencia de veta y distribucion de leyes de mineral, este Gltimo

puede hacer que los pilares queden de diferentes formas.

Figura 3 — Representacion de Camaras y pilares

Extraido de Campos, Arzapalo Edmundo 2019

3.2.9. Resistencia de un pilar

de acuerdo con (CAMPOS, 2019) Factor de Seguridad del Disefio Este factor es
la relacion resistencia/esfuerzo, el cual debera ser siempre mayor que la unidad
para tener pilares estables, es decir, la resistencia de los pilares debera ser siempre

mayor que el esfuerzo actuante.
O

roca

Figura 4 — Resistencia de un pilar

Extraido de Campos, Arzapalo Edmundo 2019

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-20de 79 -
fs = e, Ecuacion N° 9
op
Donde:

e  Op = campo de esfuerzos presente en el macizo rocoso
e Sp =resistencia del pilar
e Fs=Factor de seguridad

e Op = Esfuerzos verticales actuando sobre el pilar

3.2.10. Método de recuperacion de pilares
De acuerdo con (Mori, 2017), los métodos de recuperacion de pilares son los

siguientes:

a) Recuperacion de pilares en retirada. Consiste en recuperar los pilares
conforme se van sellando las camaras desde la parte mas alejada que haya
explotado el yacimiento, los pilares se explotan en forma gradual, donde los
pilares cercanos a la extraccidn sirven como sostenimiento ante derrumbes.

b) Por hundimiento controlado de techos. Consiste en controlar y mantener
estable el techo de las camaras y hundirlo en cuanto se va extrayendo los
pilares; pero, en ocasiones el control puede mostrar fallas no pudiendo llegar
al objetivo deseado.

c) Con cambio de pilares artificiales. Consiste en reemplazar el pilar existente
con pilares artificiales, estos pueden ser mecénicos o cuadros de madera con
relleno, este tipo de recuperacion es el més efectivo y mas utilizado consiste
en:

Sostenimiento con rellenos detriticos. Consiste en rellenar las camaras

con materiales detriticos provenientes del mismo lugar, este al ser
compactado reemplaza a los pilares.

e Sostenimiento con cuadros de madera. Este método es parecido al
sostenimiento en labores normales, contando con los mismos elementos
de sosteniente, con el enmaderado y encostillado respectivamente, este
no debe tener grandes magnitudes.

e Sostenimiento con el empaquetado de maderas (wood pack). Los wood
pack, estos tienen la forma de pilar, formando bloques de madera la cual
reemplaza al pilar con una buena eficiencia, este método es relativamente

costos.

MICAELA BASTIDAS
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e Sostenimiento aplicando puntales de madera. Este método es el més
empleado, por su bajo costo, no tiene perduracién, por lo que este
sostenimiento es temporal y puntual.

d) Recuperacion parcial de pilares. Este método consiste en recuperar alguno
pilares o parte de ellos previa una evaluacion econémica y geomecanica, Si
las condiciones del terreno las permiten, este método de recuperacion es

selectivo de acuerdo a los layes de mineral que se registran.

3.2.10.1. Factor de seguridad
Segun, el “ENGINEERING, US Bureau of Reclamation” (1977) este
factor depende directamente de los esfuerzos, resistencia del macizo
rocoso y de la magnitud de los esfuerzos actuantes en el macizo rocoso
de la excavacion, de esta manera garantizar que los pilares sean estables,
es decir, el soporte del pilar tendra que ser mayor que el esfuerzo que
actua sobre el; se tiene la siguiente relacion.
Resistencia del Pilar Sp

fs - —

~ Esfuerzo actuante del Pilar op

Cargas sobre pilar este dado por las siguientes condiciones.
Zona de esfuerzos en el macizo rocoso
e Componentes del macizo rocoso,
e Densidad
e magnitud del pilar minero
e Latectonica
3.2.10.2. Area tributaria
Seguin Bunting (1911), en la “Teoria del Area Tributaria” menciona que
para estimar el esfuerzo que actla en el cuerpo o estructura de pilar se
aplica el concepto “Teoria del Area Tributaria” esta teoria hace caso si

un pilar se soportara si “comparte” la carga que aplica.

El modelo matematico que corresponde para e (Uv)queda en la forma
siguiente:
(Wp + Wo%

Op=0z%( Wp
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De donde:

Wp = Ancho del pilar

Wo = Ancho de la cdmara

op= Esfuerzo promedio

o= Esfuerzo inducido

Uso del modelo matematico para diversas formas de pilares dados en

el campo:

e Pilares cuadrados:
Estos pilares estan distribuidos de forma simétrica obedeciendo las
recomendaciones geomecanicas, el ancho y el largo de este pilar
son iguales tedricamente, pero en campo tienen medidas similares
por los trabajos de voladura que hacen que tengan variaciones
minimas.

1+ WO))Z

Op = Op * (. Wp

Pillar

|

Area = _; S
\E\

I

I

I

I

|
Tnme —————————————————— e
Area 1

Figura 5 — Figura 1 — Figura Pilares cuadrados

Extraido de, Medina (2017)

e Pilares rectangulares
Estos pilares estan distribuidos y disefiados de forma simétrica,
obedeciendo las recomendaciones geomecanicas, en este caso hay

diferencias considerables en el largo y ancho en el disefio del pilar.
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(Wp + Wo) (1 + lo)

0'p=0'v*( Wp )*( lp

De donde:
lo = largo del pilar
Ip = Ancho del pilar

ou = Esfuerzo inducido

Figura 6 — Pilares rectangulares

Extraido de, Medina (2017)

e Pilaresirregulares;
Estos pilares cumplen la recomendacion geomecanica en
funcion a la separacion y dimensiones de cada pilar, estos
pilares llegan a quedar asi de forma irregular por que la
explotacion se realizo de forma selectiva buscando recuperar las

partes mineralizadas con las leyes convenientes.

area de la columna de roca

op=0
g v ( area del pilar

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-24de 79 -

Rock column

Pillar arca

Figura 7 — Figura Pilares irregulares

Extraido de, Medina (2017)

3.2.10.3. Resistencia del pilar

De acuerdo con Salazar y Cdérdova (2013), detallan determinar la

resistencia de los pilares, en base a una cantidad de datos tomado de las

caracteristicas de pilares en las minas de Canada en roca dura (Lunder y

Pakalnis 1997), proponen una alternativa para determinar la resistencia

de los pilares, integrando los datos obtenidos de un analisis de elementos

de borde, de donde se determina una formula para hallar la presién de

confinamiento de pilar

De acuerdo con Salazar y Coérdova (2013) que citaron a Lunder y

Pakalnis (1997), donde mencionan que la resistencia del pilar dependera

de su magnitud y geometria y de la resistencia de la roca sana o intacta.

El modelo matematico queda establecido de la siguiente forma:

S =(k*RCU)

Donde:

e S =Resistencia de los Pilares (MPa)

e K =(kappa) es un término de friccién del pilar

e Cy=Constante derivada empiricamente cuyo valor determinado es
0.68

e C, = Constante derivada empiricamente cuyo valor determinado es
0.52

MICAELA BASTIDAS
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e K =Es el factor del tamafio de la resistencia del macizo rocoso,
determinado a un valor de 0.44. El valor de k también puede ser

determinado con la siguiente formula:

(1 — Cpav)
k = tan * [(cos—1) ((1+—Cpm]))]

Siendo Cpav la presion de confinamiento promedio del pilar que se

estima con el siguiente modelo matematico:

1.4

7N
9]

Wp
Cpav = 0.46 [log (T +0.75) " ]

Donde:

wp = Ancho del pilar

h = Altura del pilar

Otros criterios que son tomados para la estimacion y céalculo de la

resistencia de pilares fueron los siguientes:
Hedley (1972):

wp)a

S=K( hb )

Donde:
S =resistencia del pilar

wp = ancho del pilar

h = altura del pilar
k  =esuna constante geométrica, cuyo valor para rocas de dureza
media es 133

d y b = son constantes que dependen de las caracteristicas geométricas

cuyos valores son 0.5 y 0.75 respectivamente

a

S=K= (m
Donde:
S  =resistencia del pilar

W = ancho del pilar
H  =altura del pilar

K =esuna constante geomecanica, cuyo valor para carbon es 7,18
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a y = son constantes que dependen de las caracteristicas

geomecanicas cuyos valores asignados son 0.46 y 0.66 respectivamente.

|14
S=Ssx*[(a+b) *(ﬁ)]
Donde:
S  =resistencia de pilar

W  =ancho del pilar
H  =altura del pilar
Ss  =es laresistencia de un pilar cubico (ancho-alto=1)

a y b = son constantes

En la siguiente tabla 3.2, se ilustra las constantes de diferentes
investigadores para el disefio de pilares, que aplicamos para el célculo

adecuado de sus dimensiones (Brady, 2004).

Tabla 3 — Constantes para el disefio de pilares. (Brady & Brown,

2004)
Fuentes a b A B
Buting (1911) 0,70 030 - -
Obert & Duvall (1967) 0,78 022 -
Bieniawski (1968) 0,64 036 -
Skelly, Wolgamott &v Wang (1977) 0,78 0,22
Greenwald, Howarth & Hartman (1939) - - 0,50 0,83
Holland (1964) - - 0,50 1
Salomon & Munro (1967) - - 0,46 0,66
Hardy & Agapito (1977) - - 0,60 0,95

Extraido de, Brady, y otros (2004)

3.2.10.4. Parametros que influyen en la estabilidad del pilar
De acuerdo con Alvaro, Elorrieta Fredy 2018, en su publicacion
menciona que la resistencia de un pilar esta definida por la capacidad
de portar cargas compresivas. Esta resistencia es controlada por:
a) El tamafio de la excavacion,
b) Las tensiones actuantes en el pilar,
c) Las propiedades mecéanicas del macizo rocoso,
d) Las caracteristicas del relleno empleado en el minado,

e) Elrefuerzo o sostenimiento empleado y

MICAELA BASTIDAS
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f)  El buzamiento de la veta.

Alvaro (2018), en su publicacién cita a Mark (1999), que propuso

distintas ratios entre el ancho y altura del pilar y clasifica como.

e Pilares esbeltos
son aquellos que W/H (W = ancho del pilar; h = altura del pilar)
tiene menos que 3 0 4. Cuando estos pilares son cargados hasta su
méaxima capacidad fallan de forma completa, liberando toda la
carga aplicada.

e Pilares intermedios
Pilares intermedios son aquellos con ratios entre 4 y 8. Estos pilares
no transmiten la carga de forma completa cuando ellos fallan,
teniendo una resistencia residual considerable.

e Pilares Gruesos
pilares que presentan ratios por encima de 10. Estos pilares pueden
admitir grandes cargas y presentan una resistencia residual mucho
mayor, admitiendo mayores deformaciones. Este trabajo permite
verificar el ratio entre el ancho y la altura de los pilares juega un
papel importante en el grado de estabilidad. Adicionalmente, el
confinamiento de los “pilares puente” que obtienen de ambos ejes
(de las cajas y de la continuidad de la roca en el eje de la
excavacion), es una caracteristica importante que modifica el

comportamiento mecanico de estos.

3.3. Definicién de términos
a) Burden

Distancia a la cara libre o al taladro de alivio que sirve para generar una secuencia de

rotura de roca en direccion a la cara libre (Barrientos, y otros, 2020).
b) Malla de perforacion

“Es un esquema, el cual se realiza mediante calculos matematicos, el cual genera
como resultado una distribucion de taladros, carga explosiva 6ptima” (GUILLEN,

2020).

MICAELA BASTIDAS
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Dilucién

Proceso de mezcla o pérdida de mineral de mejor y peor ley (y/o estéril), generado
durante las etapas de disefio y/o extraccion mineral (CONTROL GEOLOGICO EN
LA DILUCION MINERAL, 2017).

Pilar

Es un elemento de sostenimiento que este compuesto generalmente por parte de
mineral, también existen pilares artificiales que se utilizan para recuperar estos
pilares valiosos. (BARRIENTOS, Y OTRQOS, 2020).

Costos operativos

El costo operativo es determinado a través de las siguientes. Costos por procesos,
Costos por oOrdenes de trabajo, o Costos por actividades, las cuales una serie de
actividades se realizan con sus diferentes costos unitarios (Costo De Produccion Por

Procesos En Mineria Peruana, 2020).
Proceso de voladura

Es un conjunto de tareas que comprende el traslado del explosivo y accesorios de
polvorines al lugar del disparo, las disposiciones preventivas antes del carguio, el
carguio de los explosivos, la conexién de los taladros cargados, la verificacion de las
medidas de seguridad, la autorizacion y el encendido del disparo (Barrientos, y otros,
2020).

Ciclo de minado

El ciclo del proceso de minado de las labores horizontales se inicia con la tarea de
ventilacion para evacuar los gases causados por la voladura de las rocas con
explosivos o el aire viciado que existe en la labor, para cada operacion unitaria se
requiere diferentes recursos (equipos, personas). Los equipos considerados para la
extraccion se consideran a los de bajo perfil y algunos con telemandos. Para el
correcto funcionamiento de la obra se consideran las instalaciones necesarias que
incluyen la ubicacion de las conexiones de agua, energia eléctricay aire comprimido,
generalmente a esta Ultima se le hace responsable a una empresa minera contratista
(Guillen, 2020).
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Optimizacion

Es un proceso mediante el cual se busca la mejora, ya sea en un proceso, una
actividad, un sistema, etc. Con el fin de obtener un mayor rendimiento empleando
menos recursos y reduciendo costos”. Producir mas, en el menor tiempo y con el

menor costo posible (Guillen, 2020).
Tiempo ciclo

Para esta actividad esta considerada solamente el tiempo ciclo de trabajos de

perforacion por pilar (Quispe, 2013).

Tajo

Son labores de produccion, estas labores suelen ser temporales, una vez culminada
su explotacion estas son rellenadas y cerradas. (Barrientos, y otros, 2020).

Espaciamiento

“Es la distancia de separacion de taladro a taladro que se encuentran cargados con
material explosivo en la misma fila o en la misma area de influencia de la malla de
perforacion” (Guillen, 2020).

Costo de minado

Son los costos que incurren en los procesos para la obtencion de mineral, estos son
la suma de los costos de operaciones, logistica, personal, insumos, etc. (Guillen,
2020).

Velocidad de detonacion

La velocidad de detonacion es la caracteristica mas importante de un explosivo,
mientras mas alta sea su velocidad de detonacion mayor sera su potencia. A la
detonacion se le entiende como la transformacion casi instantdnea de la materia

solida que lo compone en gases. (EXSA, 2017).
Estandar

Es el modelo, patron o referencia a seguir. En mineria se aplica este término a los

estandares de gestion de los procesos productivos en las empresas mineras
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aplicandose por ejemplo en la automatizacion de los procesos de perforacion y

voladura, planes mineros y control de flotas de carguio y acarreo. (Pacahuala, 2015)
Rendimiento

En un contexto empresarial, el concepto de rendimiento hace referencia al resultado
deseado efectivamente obtenido por cada unidad que realiza la actividad, donde el
término unidad puede referirse a un individuo, un equipo, un departamento o una

seccion de una organizacioén. (Lépez, 2004)

Tajo

Son las labores temporales destinadas a la extraccion de mineral. (L6épez, 2004)
Labores permanentes

Son aquellas labores mineras que seran de larga duracién o duracién permanente
durante la vida de la mina, y en las que se requieren aplicar el sostenimiento adecuado
que garantice un alto factor de seguridad, pues en estas labores se tendra un transito
constantemente de personas y equipos y la construccion de diversas instalaciones.
(Pacahuala, 2015)

Labores temporales

Estas labores son las de produccion o que sirvieron como de servicio temporalmente

tales pueden ser, tajos, subniveles, chimeneas, echaderos. (Lépez, 2004)
Discontinuidades

Son grietas existentes en la roca las cuales son pueden ser persistentes o no, estas

grietas determinan el comportamiento geomecanica de la roca. (L6pez, 2004)
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CAPITULO IV
DISENO METODOLOGIA

4.1. Tipoy disefio

4.2.

4.3.

4.1.1.

4.1.2.

Tipo de la investigacion
Este trabajo de tesis es de tipo descriptivo, este trabajo trata sobre los trabajos de
optimizar la perforacion y la busqueda de mejoras en cuanto a los costos

operativos de cada actividad,

Disefio de investigacion
El disefio de esta investigacion es de causa efecto, por tratar de buscar un disefio
de la malla de perforacién como causa y como efecto de ello es optimizar la

Recuperacién de Pilares en el Tajo 6520

Poblacion y muestra

4.2.1.

4.2.2.

Poblacion
La poblacion esta entendida por toda la unidad minera de santa maria, donde se

realizan trabajos de recuperacion de pilares una vez realizado los tajeos.

Muestra
La muestra esta dada por el tajo 6520, nivel 3000, esta muestra fue escogida de
forma intencionada, debido a que es se presentan mas casos con los pilares

problema

Procedimiento de la investigacion

Este trabajo de investigacion serd culmina en 4 meses aproximadamente, el medio del

procedimiento sera la observacion y las experiencias recogidas por los colaboradores de

este frente de trabajo, para la obtencion de los datos se tendra en cuenta registros en papel

y la documentacion fotogréfica, las cuales seran pasados al Excel y el empleo del

procesador de textos.
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Material de investigacion
Se tendra como materia principal de investigacion al tajo 6520, asi como las libretas de

campo.

4.4.1. Instrumentos de Investigacion
Los instrumentos que seran usados para presente proyecto de tesis seran equipos
de campo como la topografia que esta tomada por la brajula, flexémetro, cordeles,
lamparas mineras y también por la geomecanica que usan instrumentos como la

picota y las tablas geomecanicas.
Plan de tratamiento de datos

En primer lugar, es observar el area de trabajo, que es do donde se realizara el presente
proyecto de investigacion, una vez escogido el &rea de trabajo e identificado el problema
se tomara la documentacion necesaria para poder tener una linea de base y asi poder

procesar en gabinete.

Posteriormente a ellos se realizard el armado del cuerpo del borrador de tesis, que es
donde finalmente se identifican los resultados a los objetivos esperados en el proyecto de

tesis.

Una vez que se tenta los resultados se procede a realizar las dicciones del trabajo, esto

nos servird netamente para poder explicar nuestras conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Anélisis geomecanico de los pilares
Este trabajo de clasificacion se realizd en campo donde los resultados geomecanicos

fueron inmediatos una vez terminadas las pruebas geomecéanicas realizadas.

Tabla 4 — Evaluacion in situ de resistencia del material rocoso con picota

RESISTENCIA
~ni| COMPRESION
DESCRIPCION SIMPLE HUELLA'Y SONIDO
(Kg/cm2)
El material se disgrega completamente con un
Muy blanda 10-15 golpe de pico del martillo y se deshace con navaja
Blanda 50-250 El mater_lal se indentade 1-5a 3 mm con el pico
del martillo y se deshace con la navaja
El material no se deshace con la navaja. La muestra
Media 250-500 sostenida en la mano se rompe con UN (01) golpe
de martillo
Moderadamente 500-1000 La Mmuestra se rompe con VARIOS golpes de
dura martillo.
La muestra depositada en el suelo se rompe con
dura 1000-2500 UN (01) golpe.
La muestra se rompe con dificultad a golpes con el
Muy dura >2500 pico del martillo. Sonido MACIZO

Considerando los métodos de analisis geomecanicos descritos en la tesis, realizaremos
una clasificacion geomecénica de la zona, muestreando en la zona de los pilares (3

muestras en cada pilar), realizando una equivalencia entre cada método de analisis:

5.1.1. Anélisis RMR de las muestras
En base al andlisis de las muestras podemos obtener la puntuacion RMR
equivalente de las muestras y también el RQD, con lo cual tenemos el siguiente
resultado. Para ello tomaremos una muestra representativa de cada dominio

geomecanico (caja piso y caja techo) de cada pilar.
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Tabla5 — Clasificacion geomecéanica RMR de muestras
Muestra Clasificacion Geomecanica RMR Calidad
RQD Puntuacion Macizo | Clase
Rocoso

1 70 52 Diorita I1I-A | REGULAR A
2 56 43 Diorita I11-B | REGULARB
3 54.0 42 Veta I1I-B | REGULARB
4 59.0 48 Diorita I1I-B | REGULARB
5 69.0 51 Diorita I1I-A | REGULAR A
6 59.0 45 Diorita I1I-B | REGULARB
7 57.0 42 Diorita I11-B | REGULARB
8 30 35 Veta v MALA
9 55 45 Diorita I11-B | REGULARB
10 54 48 Diorita I11-B | REGULARB
11 65 52 Diorita I1I-A | REGULAR A
12 76 68 Diorita 1| BUENA
13 72.0 58 Diorita II-A | REGULAR A
14 70.0 53 Diorita I1I-A | REGULAR A
15 68.0 54 Diorita I1I-A | REGULAR A
16 58.0 44 Diorita I11-B | REGULARB
17 68.0 55 Diorita I1I-A | REGULAR A
18 71 55 Diorita I1I-A | REGULAR A
19 63 46 Diorita I1I-B | REGULARB
20 64 45 Diorita I1I-B | REGULARB

5.1.2. Andlisis GSI de las muestras

Para realizar de manera mas exacta un analisis del macizo rocoso y su
sostenimiento, debemos usar el RMR de Bienawski y el GSI, con lo cual y en base
a las muestras obtenidas tenemos como resultado lo siguiente:

Tabla 6 — Clasificacion GSI de muestras

Muestra Evaluacion GSI Evaluacion
Caja piso Caja Bieniawski (RMR)
Techo
1 MF/R MF/R 52
2 F/B LF/MB 43
3 LF/B F/B 42
4 MF/R MF/R 48
5 MF/R LF/MB 51
6 LF/MB F/B 45
7 F/B LF/MB 42
8 LF/MB F/B 35
9 F/B F/B 45
10 MF/R F/B 48

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 7 — Disefo de tabla GSI de la unidad minera

CARTILLA GEOMECANICA

Raw 02

L]
PODEROSA
LABORES DE EXPLOTACION Y AVANCES

Indice de
Resistencia Condicion SUpEfﬁCfH-‘I ['GG.I',G'ES de pfﬂﬂfﬂj

Geolégica (GSI)

Se Rompe |Se Rompe|Se Indenta |Se Indenta
ESTRUCTURA Con 3 0 mas Conio? Superficialments Mas de

Golpes de Golpes de con galpes de 5 mm.
Grado de Picota Picota Picota

fracturamiento
Se basa en la canfidsd e
fracturas por metro B H P M P
cuadrada, medidos insitu
con flexometro.

Buena Regular Pobre Muy Pobre

2ab
LF
Levemente
Fracturada

LF/B - -

Gail
F
Moderadamente F -
Fracturada

12a 20 c
F
Muy

Fracturada

=20
IF
Intensamente
Fraclurada

Condicion Estructural - Fracturas/m?

Extraido de unidad minera poderosa 2021
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Tabla 8 — Tipos de sostenimiento de acuerdo al RMR

TIPOS DE SOSTENIMIENTO
LABORES DE EXPLOTACION (TJ, CH, SN)
(TEMPORALES)

U.P. SANTA MARIA

PARAMETROS
GEOMECANICOS

marchavantes en direccion al minado

A4Am. ANCHO DE MINADO < 2.4m.
cALDADl  RMR ANCHO DE MINADO > 2.4m
Puntal ¢/ jackpot sistematico espaciado a 1.8m
A 81-100 Split Set sistematico espaciado a en las cajas + split set sist. esp. 1.8m en zona
1.8m mineralizada
Puntal ¢/ jackpot sistematico espaciado a 1.5m
61-80 | Split set sistematico espaciado a 1.5m | en las cajas + split set sist. esp. 1.5m en zona
mineralizada
51-60 | Split set sistematico esp. a 1.2m Puntal c/ jackpot sist. esp. 1.3m en las cajas +
+ malla electrosoldada split set sist. esp. a 1.2m en zona mineralizada
4150 | Hydrabolt sistemético espaciado Puntal ¢/ jackpot sist. esp. 1.0m con guarda
a 1.2m + malla electrosolada cabeza
Cuadros de madera esp. 1.5 con Cuadros de madera esp. 1.5 con guarda cabeza
21-40 | guarda cabeza en direccion al minado | en direccion al minado
<20 Cuadros de madera esp. 1.2 con Cuadros de madera esp. 1.2 con

marchavantes en direccion al minado

Extraido de unidad minera poderosa 2021
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Tabla 9 — Tipos de sostenimiento de acuerdo al RMR
e— .
CONSIDERACIONES PARA EL SOSTENIMIENTO
1.- Longltud del perno a usar: DIeE G5 o
2 3 ¢ b WA _T'SFTT CFT
De acuerdo a estandar por tlpo de seccion. [tevewenie rracrumana 1 suena (LFIB) 75-100] A A
- u LEVEMENTE FRACTURPADA | REGULAR (LFiA) 65-85 8 a
2.- Para instalacion de cuadros: LEVEUENT: ruCTinAG | PO 1) sl o e
DERADAMENTE R LRADA | BUENA (Fl8)
Usar Redondos de 8" para sombrero y pOStesS [wseammee rascrmoa | wsﬁuu; (FiA) 55-75 | € c
CERAD, NTE FF DA | POBRE (FIP) 45-65 ¢ o
3.~ Para Instalaclon de Puntales: CTinAGa [ Wiv PonE (Fiw) |35 95 | - | -
MUY FRACTURADA | EUENA (WFIB) 55-75 [] C
Usar Redondos de 7"a 8"de diametro WUY_FRACTUADA | REGULAR (WFIR) 565 ¢ [ 0
MUY FRACTURADA | POBRE (WFiP) 38-88 ] E
4.= Para espaclamlento entre puntales y cuadros i e [ wr ree (i) L B i
. . . . A INTENSAMENTE FRACTURADA | BUENA (1F|8) 448.58 -
los espaciamientos indicados refieren THTENSANENTE FRACTURADA | REGULAR (1F(R) 3685 | D | E
a la luz interna entre puntales 0 cuadros. [T maoumo | ren Onn
5.- Para zonas con eventos de relajamlento: 0 Abn-Pachores ofieenes - 68 oo Aot or Apf e
Sostener con perno mas malla Labor permanente: Perno hellcoldal
electrosoldada al tope de la labor. Labor Temporal: Perno Split Set.

6.- Camara de bombeo, polvorin, refuglo minero, comedores:
Sostener con shotcrete mas pernos
sistematicos.

7.- CM DDH, subestaclones, Intersecclones, camaras de lzaje :
Sostener con pernos sistematicos mas malla

electrosoldada.
8.- El tlempo de colocaclén del sostenimlento es Inmedlato.
ELECCION DEL TIPO DE EXPLOSIVO FACTORES INFLUYENTES
CALIDAD DE ROCA TAIO AVANCE [ A
CON FACTORES
LF/B ANFO INFLUYENTES
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F/R MF/R F/P EMULNCR 3000 SIN FACTORES /
SARRE INFLUYENTES /
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R 1:::.‘**;‘,‘4,;“__”

MEMULNOR 1000| EMULNOR 1000

CONDICTON DE FRACTURA

FLUJO DE AGUA

RELAJAMIENTO DE ROCAS
PRESENCIA DE FALLAS
ORTENTACION DE DISCONTINUIDADES
INTERSECCION DE LABORES

ESTANDAR DE SOSTENIMIENTO CON MALLA EN INTERSECCIONES

CASON 1 CASO Wr 2

CRUCES \ BIFURCACIONES

D

Extraido de unidad minera poderosa 2021

5.1.3. Aspecto estructural de la zona de sostenimiento
La orientacion de la estratificacion, micro-fallas, las discontinuidades y la
presencia de otras caracteristicas representan una condicién inestable que
representan un aspecto significativo para el modelo de sostenimiento a preparar.
A partir del analisis geomecéanico de las rocas de las muestras, ademas de las
realizadas en los diferentes dominios, realizamos una caracterizacion de cada uno
de ellos (Caja techo, caja piso y veta). Se han usado 2 clasificaciones (RMR y
GSI), las cuales se muestran a continuacion:

Tabla 10 — Dominio geomecéanica

Clasificacién Dominio geomecanico
Caja techo Veta Caja piso
RMR 64.1 45.2 59.7
GSlI LF/B MF/R F/B

Extraido de unidad minera poderosa 2021
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La existencia de agua subterranea contribuye a la inestabilidad de la roca
principalmente en las labores. Donde el principal efecto que produce es lo que
genera a las paredes de las discontinuidades. Para realizar estudios se contempla
el goteo recurrente sobre las fisuras, (la mayor parte del tajeo), cuya influencia ha

sido considerada para su valoracion en el estudio.

5.1.4. Resultados de analisis geomecanico de la zona
La roca encajonante de la zona estd compuesta generalmente por diorita, con RMR
promedio de caja piso promedio de 64 y caja techo de 59. Para la aplicacion de
método de explotacion el rango de RMR no debe ser menor a 50, por lo que queda
demostrado segln el Cuadro mostrado anteriormente, el RMR de la masa cumple

las condiciones.

5.2. Disefio de malla de perforacion en el tajo 6520, nivel 3000
Se utilizé el modelo matematico de Lopez Jimeno (1980) para calcular el Burden en la
cantera para un diametro de perforacion de 38 mm y una longitud de taladro de 6 pies.
5.2.1. Disefio de malla de perforacion antes de la optimizacion
El calculo del nimero de taladros ve reflejado principalmente en mineria

convencional, usando la siguiente formula:

N°tal = (%) F (CXS) e Ecuacion N° 10
Donde:

S : Area de la Seccion del frente (m2).

P : Perimetro de la Seccién del frente, en metros (P=4VS).

Dt : Distancia entre taladros de la circunferencia o periféricos.

C : Coeficiente o factor de roca.

El modelo empirico para calcular el numero de taladros es aplicado
principalmente en mineria convencional, especificamente en frentes de labores
horizontales. La razon principal de su uso es su efectividad en la mayoria de los
casos, donde las labores compartian entre si la ausencia de una cara libre. Sin
embargo, su aplicacion se da en la mayoria de los casos de la unidad minera, sin
discriminar las caracteristicas propias de cada tipo de labor; para este caso, donde
se realiza la recuperacion de pilares, tenemos la misma situacién, donde el nimero

de taladros por disparo resulta en:
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e Altura de labor :3.60m
e Anchodelabor :2.20m

e Tipo de roca : intermedia

Tabla 11 — Distancia entre taladros

Tipo de Dista. Entre
Roca Taladros (m)
Tenaz 0.50 - 0.55

Intermedia 0.60 - 0.65
Friable 0.70-0.75

Tabla 12 — Coeficiente o factor de roca

Dureza de Coeficiente de
Roca Roca (m)
Tenaz 2.00-2.25

Intermedia 1.50-1.70
Friable 1.00-1.20

P
N°tal = (E) + (CxS)

N°tal (4*\/' i
°tal = 1.60 % 2.20 * 3.60
0625 ) T (1:60%2.20+3.60)
4 % \/3.6() * 2.20
N°tal = (——o———") + (160  2.20 * 3.60)

N°tal = 31 taladros

Como parte del anélisis empirico, se dio una saturacion de taladros en los frentes
de recuperacion de pilares, aumentando excesivamente el nimero de taladros, el
tiempo y el costo final.

Como se menciono anteriormente, si bien un criterio para el calculo de taladros,
en la unidad minera se fue desarrollando en base a pruebas el nimero 6ptimo de
taladros, sin embargo, aln se tiene presente una diferencia considerable entre lo
analizando tedricamente y la experiencia del minero.

El nimero de taladros aproximados realizados por frente en las condiciones dadas
es de 15.
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5.2.2. Modelo matematico para el disefio de la malla de perforacion
A diferencia de las labores subterraneas convencionales, los pilares cuentan con
caras libres alrededor de si mismas, por lo que no es necesario crear una
cara/seccion libre, con lo que el modelo convencional para calcular el nimero de
taladros en un frente queda descartado, teniendo que usar un nuevo modelo
matematico. Para ello se considerara el modelo matemético de Lopez Jimeno para
mineria superficial, la cual se acerca méas a las condiciones actuales de la zona se

recuperacion.

Se realizaron cambios en el modelo matematico de Ldpez Jimeno (1980). Se
recopilaron datos de diferentes investigaciones, con una revisién bibliografica de
acuerdo a U. Langerfors (1963) y el modelo matematico de Lépez Jimeno (1980),
para ser aplicado en cada disefio de la malla de perforacion:

B=0.76 D *F ...ttt Ecuacion N° 11
En revisiones bibliograficas de Ldépez Jimeno, se encontrd que para el caso de
taladros con pequefios didmetros (menores a 6.5 pulg.) el valor del burden debera

ser afectado por un coeficiente de C =0,9.

B =C*xB=0.9%B .............ccccceviiiiiiiiiiiinin.. Ecuacion N° 12

B'=0.684«D«F ...t Ecuaciéon N° 13
Donde:

C : Coeficiente de correccion.

B : Burden (m).

D : Didmetro de taladro de produccion (pulgadas).

F : Factor de correccion en funcion del tipo de roca y del explosivo.

F=—Atroca Ecuacion N° 14
fexplosivo

Donde:

froca  : Factor de correccion en funcion del tipo de roca.

fexplosivo: Factor de correccion en funcion del explosivo.

froca _ e Ecuacion N° 15

3 “pexVD?

e -SSR URTRR Ecuacion N° 16
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Donde:
pr : Densidad de roca (gr/cm®).
VC  :Velocidad sismica (m/s).
pe : Densidad del explosivo (gr/cm?).

VD : Velocidad de detonacion del explosivo (m/s).

Para el proyecto se plantea aplicar una malla de perforacién cuadrada, teniendo
que el burden es igual al espaciamiento:

|
E=B

Para conocer el burden y espaciamiento, primero debemos conocer el factor de

correccion:
%/2.7*3500 e
fr= DEApC T Ecuacion N° 17

Para la diorita, se considera una velocidad sismica de 5000 m/s, y una densidad

de 2.8 gr/cc.
3:2.7 3500
=& 20T
fm=N 5 85000
fr =088
?'\/—p'em'z—s T
fe = TBB660T ¥ ppayq e Ecuacion N° 18

Se usard emulsor 3000, la cual tendra una velocidad de detonacién de 5400 m/s,

y una densidad de 1.14 gr/cc.

31.14 % 54002
fe=

1.3 * 36602
fe =124
Por lo que, el factor de correccion final seré:
fr
F = /fe

0.88
F="%/124
F=0.71

B'=0.684xD x F
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El diametro del taladro serd de 38 mm, transformado a pulgadas es 1.496.

B = 0.684 % 1.496 =« 0.71

B=0.72m

Como se menciond, se aplicard una malla de perforacion cuadrada, con lo que
tenemos que el burden es igual al espaciamiento.

E =B

E=072m

Disefio de taladro

Para las condiciones actuales, los barrenos tienen una longitud de 6 pies (1.83 m),
una eficiencia de perforacion de 95% y se estima una eficiencia de voladura del
90%, la longitud de columna cargada sera 2/3 del taladro, y su taco sera de 1/3 de

su longitud:

Los taladros seréan rellenados con emulsor 300, usando 6 cartuchos del explosivo

por taladro.
CARA LIBRE
CARTUCHOS DE DINAMITA
1.83
7 C X X X X X =)
0.61 1.22

MECHA

ENSAMBLADA

TACO

Figura 8 — Disefio de taladro

Distribucion de taladros en el pilar
El disefio de la malla de perforacion sera cuadrado, teniendo el burden igual al

espaciamiento, como se muestra en la siguiente imagen:
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Disefio de malla
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| i i
| | BURDEN:
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| 072 |
| |
& b & & < &
o~ | |
™~ 1 | |
L ] | |
| | |
¢ S &S & &S D
ESPACIAMIENTO

Figura 9 — Disefio de Malla

5.3. Disminucion de dilucion con el disefio de malla de perforacion en la recuperacion de

pilares en el tajo 6520, nivel 3000

5.3.1. Dilucién previa al disefio de la malla de perforacion
Debido a principalmente ala aleatoriedad de lo taladros en el disefio de malla
previo a la optimizacion, se tenia una sobrerotura parcial y un aumento de la

dilucion.

7 780

!

S
i

Figura 10 — Dilucion previa al disefio de la malla de perforacion
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Se tiene la zona mineralizada en la parte intermedia del pilar, que junto a una malla

con una cantidad excesiva detaladros, se tiene que la dilucién considerablemente

alta.

Dil = 15.00 %

5.3.2. Calculo de dilucion en base al nuevo disefio de malla
Segun los pardmetros establecidos en la unidad minera, los pilares en la zona de

recuperacion tienen las siguientes caracteristicas:

e Potencia de veta :0.75m
e Altura de pilar :2.20m
e Ancho de pilar :3.60m

La veta representa un 34.09 % del volumen total del pilar que se recuperara. Para
ello, se debe organizar los taladros en base a los parametros ya definidos para

poder obtener la mayor eficiencia:

DESMONTE
gy 0.72 PR
MINERAL J £ . A fa
‘l AL SIS © ~BURDE
\ { i
R G s
V /S ' H
ALTURA DE /S ]
PILAR ) B5544 S AAIL 7 SIS 5 %
T j LN T - S
3.60
DESMONTE CARA LIBRE DE PILAR
ANCHO DE PILAR

Figura 11 — Dilucion en base al nuevo disefio de malla

Para este caso, teniendo un ancho aproximado por pilar de 3.60 m, usaremos una
malla de 4 taladros por fila y 3 taladros por columna, teniendo un taladro en medio

de la zona mineralizada y 2 taladros en la zona con desmonte. Sin embargo, debido
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a los célculos realizados con el burden, espaciamiento y la longitud de taladro se

puede determinar el volumen aproximado de material retirado por taladro:
Volmaterial/taladro = B+ E x Long.efectiva de perf ..Ecuacion N° 19

Vol material /¢ =0.72m=*0.72m*1.56m

aladro

Vol material/t = 0.82 m3/tal

aladro
La distribucion de taladros brinda una mayor selectividad en cuanto a la
recuperacion de mineral, ademas de menor sobrerotura dando asi que la dilucién
proyectada en los pilares sera de:
Dil = 12.00 %
5.4. Optimizacion del costo operativo, con el disefio de malla de perforacion en la

recuperacion de pilares en el tajo 6520, nivel 3000

5.4.1. Dimensionamiento de pilares artificiales
5.4.1.1. Antesde la optimizacion

La instalacion de Woodpacks, puntales y cuadros de madera en la unidad
minera se realizaba realizando un analisis mas empirico, sin tener como
base la competencia geomecénica del macizo rocoso.
El sistema de instalacion de elementos de sostenimiento en zonas de
recuperacion se hace realizaba usando un estandar de sostenimiento
genérico, teniendo como parametro:
e Un woodpack cada 1 o 2 disparos

e 2 puntales de madera cada disparo.

De esa forma, usando un andlisis empirico se puede suponer que la

instalacion de elementos de seguridad en punto objetivo seria de:

Tabla 13 — Elementos aproximados a instalarse en la zona objetivo

Tipo de sostenimiento Cantidad total a requerirse
Puntales de madera 139
Wood pack 93
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Después de la optimizacion

El dimensionamiento de sostenimiento a requerir tiene que ser instalado
en base a parametros geométricos y geomecanicos de los pilares, pero
mas aun se debe tener en cuenta el factor de costo que puede generar un
sobredimensionamiento de los pilares artificiales.

El dimensionamiento y requerimiento de material para el sostenimiento,
en este caso pilares artificiales, se hizo de acuerdo al dimensionamiento
calculado en base a parametros geomecanicos, y bajo la consideracion
de que el tiempo de soporte va ser menor a los pilares que se va
reemplazar. Teniendo en cuenta estos parametros se ha determinado el

uso de:

e Puntales de madera

e Wood pack

La instalacién de puntales se realiza en cada avance, instalando 2
puntales cada 1.56 m avanzado (avance efectivo por disparo). Los
puntales son obligatorios en cada avance, mientras que la instalacion de
Wood pack es ocasional, teniendo que instalarse segin las
caracteristicas geomecénicas de la zona. En la zona estudiada, tal como
se aprecia en el analisis geomecanico realizado, se realiza de manera
intercalada, siendo su instalacion cada 4 disparos avanzados.

En la zona se realiza un disparo por guardia, teniendo 2 guardias diarias

se tiene los siguientes parametros:

e Volumen total de pilares :1710.72 m?

e Longitud total de pilares :216m

e Avance por disparo :1.56m

e NUmero total de disparos : 138.14 ~ 139 disparos

Entonces, en base a los datos, la cantidad total a requerirse de los
diferentes tipos de sostenimiento es:
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Tabla 14 — Requerimiento de pilares artificiales
Tipo de sostenimiento Cantidad total a requerirse
Puntales de madera 139
Wood pack 35

5.4.2. Dimensionamiento de explosivos
5.4.2.1. Antes de la optimizacion
Se usa de forma homogénea los explosivos en toda su amplitud,

ignorando los estudios realizados.

NUmero de taladros por frente : 15 taladros
Longitud de taladro . 6 pies

Numero de cartuchos por taladros : 6 cartuchos

Con esto se tiene que el nimero de cartuchos a usar por disparo es de

108 cartuchos

Tabla 15 — Numero de cartuchos a usar por disparo es de 108 cartuchos

. Total
Taladros/disparo| Cartuchos/taladro cartuchos
Emulnor 3000 15 6 90

5.4.2.2. Después de la optimizacion
El explosivo usado en este caso es Emulnor 3000 y Emulnor 1000,
siendo este Ultimo usado para la fila superior, para reducir el impacto
generado a la caja techo brindando mayor estabilidad. Ademas, para la
conexién y amarre usaremos mecha ensamblada y cordon detonante.

Tabla 16 — Presentacidn de explosivos y accesorios de voladura

PRESENTACION DE LOS EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS
INSUMO TIPO PRESENTACION| CANTIDAD| UNIDADES
EMULSION EMULNOR CAIA 25 Kg
ENCARTUCHADA 1000 230 Unid.
EMULSION EMULNOR CAIA 25 Kg
ENCARTUCHADA 3000 228 Unid.
CORDON PENTACORD CAIA 2 Rollos
DETONANTE 5P 500 m
MECHA CARMEX - :
ENSAMBLADA 210 m CAA 300 Unid.
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Se requerira una mecha ensamblada por taladro, 10.42 m de cordon
detonante por disparo y 6 cartuchos de explosivo por taladro, y sabiendo
el volumen total a retirar se puede calcular que:

Vol./Tal =B +E « Av.efect. ........................ Ecuacion N° 20
Vol./Tal =0.72m = 0.72m * 1.56 m

Vol./Tal = 0.82 m3

Vol. Total de pilares: 1710.72 m®

Vol.total de pilares

Num.totaldetal. =~ ... ... Ecuacion N° 21
Vol./Tal
1710.72 m3
Num.total de tal. = m

Num.total de tal.= 2089.58 ~ 2090 tal
De cada disparo, 2 filas seran cargadas con Emulnor 3000, mientras que
la fila superior sera cargada con Emulnor 1000, con lo que la cantidad

de explosivo a usar sera:

Emulnor 3000 1394
Emulnor 1000 697

Cada taladro se cargard con 6 cartuchos, con lo que se requerira lo
siguiente
e Numero de columnas 3

e Numero de filas: 4

N*taladros ;.. paro = 12 taladros ............. Ecuacion N° 22

Cada taladro se cargard con 6 cartuchos, con lo que se requerira lo
siguiente:

Tabla 17 — Requerimiento de taladros cargados

Taladros Cartuchos (Unid)
Emulnor 3000 8 48
Emulnor 1000 4 24
Total 12 72
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Calculando el total a requerir sera:
Tabla 18 — Total de requerimiento
Taladros (Unid) | Cartuchos (Unid) Peso (Kg)
Emulnor 3000 1393 8358 916.45
Emulnor 1000 697 4182 454.57
Total 2090 12540 1371.01

Respecto a mecha ensamblada, se tiene que se realizaran un total de
2090 taladros, con lo que podemos decir que la cantidad de mecha
ensamblada sera de 2090 unidades.

En cuanto al cordon detonante, se tiene que la longitud total de los

pilares es de aprox. 216 m, con lo que se calcula que:

Nro.disp.= "o"9 totatdeptlares @@ Ecuacién N° 23
Avance/Disp
216m
Nro.disp.=
r0-GP-= 156 m

Nro.disp.= 139 disparos

Long.cordén detonante
= Nro.disp x Long.cordoén det./disp
Long.cordén detonante = 139 disp * 10.42 m
Long.cordon detonante = 1448.38 m

considerando un factor de seguridad de 10% tenemos que el

requerimiento total de explosivos y accesorios sera de:

Tabla 19 — Cantidad de explosivos y accesorios a solicitar

CANTIDAD DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS A SOLICITAR
Emulnor 3000 | Emulnor 1000 Cordon en;\grick?lz da
(Unid) (Unid) detonante (m) (unid)
TOTAL 8358.00 4182.00 1448.38 2090.00

En lo que respecta a su presentacion, se usara la siguiente cantidad de cajas:
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Tabla 20 — Cantidad de explosivos y accesorios a solicitar

CANTIDAD DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS A SOLICITAR
Emulnor 3000 Emulnor Cordon Mecha
(cajas) 1000 (cajas) detor_1ante ensam_blada
(cajas) (cajas)
TOTAL 36.658 18.183 1.448 6.967

A pesar de que se tiene la cantidad de cajas a usar (sin aproximar a
enteros), el calculo se realizara en base a las unidades de explosivos y
mechas y metros de cordon, debido a que los remanentes de las cajas y

rollos se usaran para otras actividades.

5.4.3. Dimensionamiento de perforacion

5.4.3.1. Antes de la optimizacion
Se tiene un célculo de taladros en base al numero aproximado de
taladros perforados por disparo antes de la optimizacion y la longitud
del pilar, con lo que se tiene que:

Numero de taladros : 2610 tal

Longitud efectiva de perforacion :1.74m

Long.total perf.= Num.tal x Long.efect.perf.cuacion N° 24
Long.total perf.= 2610 = 1.74
Long.total perf.= 454140 m

5.4.3.2. Después de la optimizacion
Segun los calculos realizados para el dimensionamiento de elementos
para voladura, se puede calcular la cantidad de material que se
requeriran para perforacion:
NUmero de taladros : 2090 tal
Longitud efectiva de perforacion : 1.74 m
Long.total perf.= Num.tal = Long.efect.perf.
Long.total perf.= 2090 x 1.74
Long.total perf.= 3631.08 m
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Considerando el uso de barras de 2°, 4’ y 6°, entonces cada una avanzara
la tercera parte de cada taladro, teniendo como consumo total en pies
para cada elemento:

Long.total perf.= 3631.0824 m = 11913 pies

Considerando la vida util de los materiales y equipos se puede conocer

la cantidad de materiales a requerir:

Tabla 21 — Expectativa de vida de equipos y herramientas de perforacion

Item | Descripcion Vida util
01 | Barra conica de 2' 1200 pies
02 | Barra conica de 4' 1200 pies
03 | Barra conica de 6' 1200 pies
04 | Broca 38 mm 150 pies perf.
05 | Perforadora Jack Leg 80000 pies

Para el calculo de broca

Cada broca tiene una vida de 150 pies, con lo que se requerira de:

, Pies perf.
Numero de brocas = perf Ecuacion N° 25
Vida til de broca

11913

Nu deb =—
umero de brocas 150

Numero de brocas = 79.420 ~ 80 brocas

NuUmero de barras conicas (2°, 4°, 6°)
Considerando que cada broca perforara la tercera parte de cada taladro,

entonces la cantidad de cada barra sera de:

, Pies perf. .,
numero de brocas = perf Ecuacion N° 26
Vida util de broca

3971

1200
Numero de brocas = 3.309 ~ 4 barras de cada dimensiéon (2,4,6)

Numero de brocas =

Considerando los costos, tenemos que:

Tabla 22 — Costo de equipos y materiales para perforacion

Item | Descripcién Precio unitario (S/.)
01 | Barra conica de 2' 184.38
02 | Barra conica de 4' 191.00
03 | Barra conica de 6' 261.86
04 | Broca 38 mm 64.93
05 | Perforadora Jack Leg 16500.00
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Teniendo el costo de cada material y su vida til, podemos conocer el
costo total a requerir por los diferentes materiales, teniendo asi lo
siguiente:

Tabla 23 — Costo por pie avanzado

Item Descripcion \Gtc:la l(DSy) P.U. (S) precplioe por
1 Barra conicade 2' | 1200 184.38 48.521 0.040
2 Barra conicade 4' | 1200 191.00 50.263 0.042
3 Barra conicade 6' | 1200 261.86 68.911 0.057
4 Broca 38 mm 150 64.93 17.087 0.114
5 Perfor?_deogra Jack | 80000 | 16500.00 4342.105 0.054

Teniendo el costo por pie y longitud avanzada, tenemos el costo de cada
material y equipo a usar, y se muestra a continuacion:

Tabla 24 — Costo parcial de perforacion

Item Descripcion precio por pie | Pies perf. | Costo parcial (US$)
1 Barra conica de 2' 0.040 3971 160.564
2 Barra conica de 4' 0.042 3971 166.329
3 Barra conica de 6' 0.057 3971 228.036
4 Broca 38 mm 0.114 11913 1357.037
Perforadora Jack
> Leg 0.054 11913 646.594

5.4.4. Dimensionamiento de personal
En la zona de recuperacion se realiza la actividad con un maestro perforista, un
ayudante de perforista y un ayudante mina, considerando que se realiza un disparo
por guardia, el personal que se encuentra presente en su totalidad para la actividad
son Unicamente los 3, mas alla de la supervision. Por lo que el personal que se
considera para el andlisis es:
e  Maestro perforista
e Ayudante perforista
e Ayudante mina

e  Supervisor de operaciones mina
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5.4.5. Costo total

5.4.5.1. Antesde la optimizacion
El costo de recuperacién de los pilares se da en base a los céalculos

proyectados usando el disefio anterior a la optimizacion:

Tabla 25 — Descripcidn de costos.

Descripcion Costo (US$)
Sostenimiento 15100.00
Perforacion 3198.20
Voladura 4184.45
Mano de obra 6271.60
Total 28754.25

5.4.5.2. Después de la optimizacién

En lo que respecta a sostenimiento, se considera el costo de instalacion
de cuadros de madera y Wood pack, la cantidad total de 139 y 35
respectivamente, siendo el costo el siguiente:

Tabla 26 — Costo unitario de sostenimiento

. . Costo unitario Cantid_ad COSFO
Tipo de sostenimiento (US$) reque_rlda parcial
(unid) (US$)
Puntales de madera 25 139 3475.00
Wood pack 125 35 4375.00
Total 7850.00

Tabla 27 — Costo Perforacion

. recio por Pies Costo parcial
Item Descripcion P piep verf. (Ug$)

1 Barra conica de 2' 0.040 3971 160.564
2 Barra conica de 4' 0.042 3971 166.329
3 Barra conica de 6' 0.057 3971 228.036
4 Broca 38 mm 0.114 11913 1357.037
5 | Perforadora Jack Leg| 0.054 11913 646.594

Total 2558.561
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Tabla 28 — Costo Voladura

_ | cantidad _ Preciq Cos'go Cos'Fo
Explosivo/accesorio requerida Unidades| unitario| parcial | parcial
(sl) (sl) (us$)
Emulnor 3000 8358.00 Und 0.64 | 5349.12 | 1407.66
Emulnor 1000 4182.00 Und 0.51 | 2132.82 | 561.27
Corddn detonante 1448.38 m 0.63 912.48 | 240.13
Mecha ensamblada 2090.00 Und 2.07 4326.3 | 1138.50
Total 12720.72| 3347.56

Tabla 29 — Costo unitario de mano de obra

DETERMINACION DEL COSTO UNITARIO DE LA MANO DE OBRA -

OBREROS
Ocupaci | Condici | Jornal | Total | Costo/ | Costo/ | Costo/ Costo total
on 6n (sl) Tarea | Hora | Semana (us$/.)
(us$) (U$$) (us$)
Perforista | Obrero - 80.0 | 82.83 | 24.51 3.06 171.54 1,715.40
Mina 0
Ayudante | Obrero - 60.0 | 60.00 | 17.75 2.22 124.26 1,242.60
Perforista| Mina 0
Ayudante | Obrero - 60.0 | 60.00 | 17.75 2.22 124.26 1,242.60
Mina Mina 0
Supervis | Emplead | 100.00 | 100.00 | 29.59 3.70 207.10 2,071.00
or de 0 - Mina
Operacio
nes Mina
TOTAL 302.83| 89.60 | 11.20 | 627.16 6,271.60

Tabla 30 — Costo total

Descripcion Costo (US$)
Sostenimiento 7850.00
Perforacion 2558.561
Voladura 3347.56
Mano de obra 6,271.600
Total 20027.721
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Costos antes de optimizar vs Costos optimizados
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Figura 12 — Costos antes de optimizar vs Costos optimizados
5.5. Optimizar el tiempo ciclo del minado de un pilar
5.5.1. Perforacion del frente
Tabla 31 — Presupuesto de datos de perforadora
DATOS DE PERFORADORA
Velocidad de Perforacion Real 0.65 m/min
Lavado de frente 8.00 min
Desatado de roca 15 min
Instalacion del equipo 12 min
Prueba al vacio 5.00 min
Tiempo 01 (a+b+c+d+e) 40.00 min
Avance por disparo 1.16 m

Tiempo de perforacion por taladro:

Avance por disparo
Velocidad de prf.real (a)

Tp=——""—"—¥———"—¥4[} Ecuacion N° 27

Tp =178 min
Tiempo de empate : 5 segundos ~ 0.083 min
Tiempo de barrido de detritus : 1 segundos ~ 0.016 min
Tiempo 02 = 1.78 min + 0.083 min + 0.016 min
Tiempo 02 = 1.8 min

5.5.2. Tiempo de perforacion antes de la optimizacion

Tep = "N | Tiempo 02 ..o, Ecuacion N° 28
N° tal
40.00 min
Ttp = 12tal + 1.8 min
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Ttp = 5.13 min
El tiempo total por perforar un frente es de:
Num. de taladros por frente  : 15 taladros
Ttp/frente = Num.taladros/frente = Ttp.......... Ecuacion N° 29

Ttp/frente = 15 * 5.13
Ttp/frente = 76.95 min

Tiempo total de taladros perforados por dia

Ttp/dia = Ttp/frente « Num.disp/dia ........... Ecuacién N° 30
Ttp/dia = 76.95 * 2
Ttp/dia = 153.90 min

5.5.3. Tiempo total de perforacion por taladro optimizado

Tep = "% | Tiempo 02 .....oocooovveve . Ecuacion N° 31
N°tal
40.00 min
Ttp = ——— j
p 12 tal + 1.8 min
Ttp = 5.13 min

El tiempo total por perforar un frente es de:

Num. de taladros por frente  : 12 taladros

Ttp/frente = Num.taladros/frente «Ttp.......... Ecuacion N° 32
Ttp/frente = 12 % 5.13
Ttp/frente = 61.60 min

Tiempo total de taladros perforados por dia

Ttp/dia = Ttp/frente » Num.disp/dia ............. Ecuacion N° 33
Ttp/dia = 61.60 * 2
Ttp/dia = 123.20 min

MICAELA BASTIDAS
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5.6. Discusion de resultados

(Barrientos, y otros, 2020) en su tesis, lograron mejorar el disefio de malla de perforacion,
ya que los resultados del cuadro comparativo obtenidos después de la aplicacion del
modelo matematico de Langefors son favorables considerando que el factor de potencia
tenia una variacion entre 0.23 kg/tm a 0.99 kg/tm. Ahora el factor de potencia es de 0.50
kg/tm con una variacion minima. En nuestro caso al tratarse de la recuperacion de pilares
el burden es igual al espaciamiento, teniendo como resultados a 0.72 m. lo que representa

una satisfaccion en el logro de acortar medida a la acra libre.

(Mallqui, 2019) en su tesis homogenizo la fragmentacion y la mejora de la resistencia de
los hastiales en funcién a los nuevos pardmetros de disefio: Burden de 1.60 m.
Espaciamiento de 1.50 m. en caso nuestro tanto el burden como el espaciamiento es de

0.72 m. y representa una significativa reduccion de espacio hacia la cara libre.

(Rodriguez, y otros, 2019) en su tesis, en su tesis optimizaron los estandares de
perforacién y voladura en cada frente de trabajo, es decir en el Tajo 8000 NV 1837 y en
el Crucero NW4 NV 1800, reduciendo el costo operativo en 10.42% y 10.34 %
respectivamente en nuestro caso los costos se redujeron de $ 28754.25 a $ 20027.721

teniendo una optimizacion de $ 8726.529. llegando a una optimizacion del 30%

(Rojas, y otros, 2017) en su trabajo de tesis, concluye que el costo de perforacion y
voladura por metro lineal de avance se ha reducido de S/ 609.811 a S/ 531.898, obtenido
un porcentaje de reduccién de costos en un 12.78%. en nuestro caso hay una optimizacion
de $ 8726.529 teniendo en porcentajes de 30.35 %

MICAELA BASTI
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El disefio de la malla de perforacion en la recuperacion de pilares reveld una reduccién

significativa en la dilucion, disminuyendo del 15% al 12%.

Este estudio también permitidé una optimizacion destacada en el costo operativo de la
recuperacion de pilares gracias al disefio de la malla de perforacién, logrando una
reduccion de $28,754.25 a $20,027.72, lo que supone una mejora econémica de
$8,726.52.

Ademas, se observo una mejora en el tiempo ciclo del minado de un pilar, con una
reduccion del tiempo total de perforacion por dia de 153.90 minutos a 123.20 minutos,

gracias al disefio de la malla de perforacion.
Recomendaciones

Implementar la nueva malla de perforacion en la Unidad Minera Santa Maria. La

implementacion de esta malla ha demostrado ser efectiva para:

e Reducir la dilucion de manera significativa, del 15% al 12%.

e Optimizar el costo operativo en la recuperacion de pilares, con una reduccion de
$28,754.25 a $20,027.72, lo que representa una mejora de $8,726.52.

e Optimizar el tiempo ciclo del minado de un pilar, reduciendo el tiempo total de

perforacion por dia de 153.90 minutos a 123.20 minutos.

Aplicar estandares y técnicas para mejorar ain mas la reduccion de la dilucion. Se pueden

implementar medidas como:

e Utilizar un software de disefio de mallas de perforacién mas avanzado.
e Realizar un analisis mas detallado de las propiedades geomecénicas del macizo

rocos0.
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e Optimizar la seleccion de los parametros de perforacion.

Buscar alternativas y tecnologias para la recuperacion de pilares que optimicen aun mas

los resultados. Algunas opciones que se pueden considerar son:

e Utilizar métodos de extraccion mas eficientes, como la tronadura controlada o la

mineria por subniveles.
e Implementar sistemas de automatizacion y control en la operacion minera.

e Investigar nuevas tecnologias de perforacion y voladura.

MICAELA BASTIDAS
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“DISENO DE MALLA DE PERFORACION PARA OPTIMIZAR LA RECUPERACION DE PILARES EN EL TAJO 6520, NIVEL 3000, DE LA UNIDAD

MINERA SANTA MARIA, COMPANIA MINERA PODEROSA, LA LIBERTAD, 2022”

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimension
Problema general Objetivo general Hipotesis general Distribucion
de taladros
¢Como la optimizaciéon del disefio de| Optimizar el disefio de malla de perforacion| Se optimiza el disefio de malla de Variable
malla de perforacion recupera los pilares| para recuperar los pilares en el tajo 6520,| perforacion para recuperar los pilares en el| . . Disefio de
en el tajo 6520, nivel 3000 de la Unidad| nivel 3000 de la Unidad Minera Santa Maria,| tajo 6520, nivel 3000 de la Unidad Minera independiente barden y
Minera Santa Maria, Compafiia Minera] Compafiila Minera Poderosa, la Libertad,| Santa Maria, Comparfiia Minera Poderosa, la Malla de Perforacion espaciamiento
Poderosa, la Libertad, 2022? 2022. Libertad, 2022.
Disefio de
arranque
Problema especifico Objetivos especifico Hipotesis especifico
¢En qué medida se reducira la dilucién con| Reducir la dilucion con el disefio de malla de| Se reduce la dilucién con el disefio de malla
el disefio de malla de perforacién para la| perforacién para la recuperacién de pilares| de perforacién para la recuperacion de
recuperacion de pilares en el tajo 6520,] en el tajo 6520, nivel 3000, de la Unidad| pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la
nivel 3000, de la Unidad Minera Santa| Minera Santa Maria, Compafila Minera] Unidad Minera Santa Maria, Compafiia
Maria, Compafiia Minera Poderosa, La | Poderosa, La Libertad Minera Poderosa, La Libertad
Libertad?
Reducir los costos operativos con la| Se reduce los costos operativos con la Dilucion
¢Como se reducirén los costos operativos| optimizacion del disefio de malla de| optimizacion del disefio de malla de
con la optimizacidn del disefio de malla de| perforacion, en la recuperacién de pilares en| perforacion, en la recuperacion de pilares en| Variable dependiente Costo
perforacidn, en la recuperacién de pilares| el tajo 6520, nivel 3000, de la Unidad Minera| el tajo 6520, nivel 3000, de la Unidad Minera .
en el tajo 6520, nivel 3000, de la Unidad| Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa,| Santa Maria, Compafiia Minera Poderosa, La] Recuperacién de Pilares operativo
Minera Santa Maria, Compafiia Minera | La Libertad Libertad Tiempo ciclo

Poderosa, La Libertad?

¢Coémo se optimizara el tiempo ciclo de
recuperacion del pilar, con la optimizacién
del disefio de malla de perforacion en la
recuperacion de pilares en el tajo 6520,
nivel 3000, de la Unidad Minera Santa
Maria, Compafiia Minera Poderosa, La
Libertad?

Optimizar el tiempo ciclo de recuperacion
del pilar, con la optimizacién del disefio de
malla de perforacion en la recuperacion de
pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la
Unidad Minera Santa Maria, Compafiia
Minera Poderosa, La Libertad

Se optimiza el tiempo ciclo de recuperacion
del pilar, con la optimizacion del disefio de
malla de perforacion en la recuperacion de
pilares en el tajo 6520, nivel 3000, de la
Unidad Minera Santa Maria, Compafiia
Minera Poderosa, La Libertad
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ANEXO Il PANEL FOTOGRAFICO

Figura 13 — Unidad Santa Maria

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 66 de 79 -

Figura 15 — Frente de operaciones
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Figura 17 — Tajo 6520 — Nivel 3000
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