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RESUMEN

Las reservas de la veta Daniela en la zona ae Botolito-I (Integracion-I y Valeria-I), se
han agotado, por lo que la Empresa decide tajear otras vetas paralelas a la veta Daniela
ubicada en la misma zona, las otras vetas en explotacion tienen una potencia de veta
reducida; actualmente estas vetas se tejlean por el método Corte relleno ascendente (TE)
'y Long Wall (TL), sostenido con cuadros de madera, estas vetas estan emplazadas en
tipos de roca buena hasta mala, aun asi el sostenimiento es generalizado, como
consecuencia de lo mencionado la productividad es baja y hay desfases en el
cumplimiento del programa mensual de produccion de mineral.

Para revertir este problematica se requiere buscar otras alternativas operacionales que
pueda incrementar la productividad sin incrementar la mano de obra, ni costos de
operacion, el método de .explotacion Long Wall Mining sostenido con puntales con
cabezal de Jackpot se adecua per.fectamente a este tipo de yacimientos, con tipos roca
encajonante buena a regular, el propééito es aumentar la productividad en comparacion
con los otros métodos de explotacion que actualmente se aplican.

Con la aplicacion de este método se incrementara la produétividad en 25% con respecto
a los owros métodos de explotacion convencional y también se disminuira el consumo de
madera cambiando el sostenimiento de cuadros de madera por puntales con cabezal de
Jackpot, asi mismo, el altura de minado se disminuird en funcion a la potencia de la
veta, y por ende el porcentaje de dilucién bajara en 13.13% con respecto al porcentaje

de dilucién de los otros métodos de explotacion.



ABSTRACT

The reserves of the Daniela vein in the Botolito-I area (Integration-I and Valeria-I), have
been exhausted, so the Company decides to taint other veins parallel to the Daniela vein
located in the same area, the other veins In operation have a reduced veining power; (TE)
and Long Wall (TL), supported by wooden frames, these veins are located in good to bad
rock types, although the support is generalized, as a consequence of Mentioned
productivity is low and there are delays in complying with the monthly ore production
program.

In order to reverse this problem, it is necessary to look for other operational alternatives
that can increase productivity without increasing labor costs or operating costs. The
method of exploitation Long Wall Mining supported with props with Jackpot head is
perfectly adapted to this type of deposits with Types rock boxing good to regular, the
purpose is to increase productivity compared to the other methods of exploitation currently
applied.

With the application of this method, productivity will be increased by 25% compared to
the other conventional methods of exploitation and wood consumption will also be reduced
by changing the support of wood frames by struts with Jackpot head, as well as the height
of mines Will decrease as a function of the power of the grain, and therefore the dilution
percentage will decrease by 13.13% with respect to the percentage of dilution of the other

methods of exploitation.



CAPITULO I

INTRODUCCION

En la actualidad, la actividad minera en el Pert es una de las actividades mas
importante del pais, que constituye el ingreso econdmico mds importante al pais, por lo
que las empresas dedicadas a dicha actividad tratan de maximizar su produccion; no es
la excepcion de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A, que suele mantener su
produccion de mineral, en funcion a la capacidad de la planta de tratamiento, y asi
mismo también, en funcién a ello se elabora el programa de produccion diaria y/o
mensual, para cumplir estas programas de produccion diaria y/o mensual, obviamente
se cuenta con parametros establecidos de produccion de mineral en funcién a la
potencia de la veta, ley de mineral, las reservas probadas, tipos de métodos de
explotacion y entre otros factores que intervienen directa e indirectamente para el

cumplimiento de 1o propuesto.

La UP San Andrés Minera Aurifera Retamas Marsa S.A. a partir del 2006 empez6 el
proyecto de construccion de la “Rampa Patrick” para alcanzar las vetas Daniela,
Esperanza, Valeria y entre otras Vetas; a partir de] afio 2010 la veta Daniela se empieza
a tajear en la zona de Batolito-I (Integracion-1 y Valeria-I), empezando del nivel 2770 y
finalizando en el nivel 2920; La explotacién de veta Daniela en dicha zona y en los
niveles mencionados aportaba el 25% de produccion mensual de la Cia. Marsa, (Ver

Anexo N° 1)

La explotacion de las vetas se realiza a través de tajos semi mecanizados y

convencionales, dentro de los cuales se aplican los signientes métodos de explotacion.

Tajos semi mecanizados



® (Camaras y pilares

= Corte y relleno ascendente

Tajos convencionales: dentro de estos tipos de tajos se aplicaron los siguientes

métodos de explotacion

= Long Wall (sostenimiento con cuadros de Médera)

= Corte y relleno ascendente

De los cuales el método de explotacién mas aplicado es el corte y relleno ascendente

tanto en tajos semi mecanizado y convencionales.

Con estos métodos explotacion mencionados lineas arriba se tajed la veta Daniela
con una potencia de veta promedio de 1.80 m entre ambos métodos principales y con
17 % de dilucion promedio, sostenimiento con pemos de anclaje en tajos semi

mecanizados y con cuadros de madera en los tajos convencionales.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La veta Daniela paulatinamente se ha agotado, por lo que la Empresa decide tajear la
veta Valeria-H paralela a la veta Daniela y otras vetas ubicada en la misma zona, pero
1a explotacion es netamente convencional con una potencia de veta promedio de 1.1 m.
sostenimiento con cuadros de madera.

Por lo tanto la produccion mensual de mineral se ha reducido en 33%, generando
desfases en el cumplimiento del programa mensual de produccion, el costo de
produccion se incrementa y ademas porcentaje de dilucion  subié a 39%,

incrementandose en 22 %.



1.2 JUSTIFICACION

Para lo cual ]a Empresa Minera busca otras alternativas de solucién, para incrementar la
produccion para cumplir su programa mensual y satisfacer la capacidad de la planta
concentradora, pero manteniendo la misma magnitud de mano de obra, reducir los

costos unitarios de prodiiccién de mineral y asi mismo reducir el porcentaje de dilucion.

Por lo tanto es necesario hacer uh estudio’ de investigécién sobre este problema para
compensar el desfase en la producciéon de mineral; considerando los factores
determinantes, tales como la estabilidad de macizo rocoso tipo de sostenimiento,
limpic_:za, y entre otros factores; minimizando los riesgos de seguridad y salud

ocupacional.

Por tales razones la materia de estudio serd “AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD
EN EL METODO LONG WALL MINING SOSTENIDO CON PUNTALES CON
CABEZAL DE JACKPOT EN LA U.P SAN ANDRES - MINERA AURIFERA

RETAMAS MARSA S.A”

1.3 OBJETIVOS .

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Demostrar operativamente, técnico y econdmicamente que es posible incrementar la
productividad en la explotaciéon de la veta Valeria-H y otros, con el método de
explotacion Long Wall Mining (LWM), aplicando sostenimiento con puntales con

cabezal de Jackpot, considerando la caracterizacion del macizo rocoso.



1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

=  Maximizar las dimensiones de corte por disparo, bajo la clasificacion del macizo
rocoso, para incrementar la produccion.

=  Determinar los parametros técnico-econémicos de sostenimiento con puntales con
cabezal de Jackpot.

®  Reducir costo de produccion incrementando el rendimiento de toneladas hombre
guardia, y también sustituyendo el sostenimiento con cuadros de madera por
puntales con cabezal de Jackpot.

» Reducir el porcentaje de dilucion, minimizando la altura de minado del tajeo en

funcién de la potencia de veta.

1.4 HIPOTESIS

Con los resultados del estudio Geomecanico, realizado in-situ del macizo rocoso por el
Departamento de Geomecanica-Marsa, la forma, potencia y buzamiento de la Veta
Valeria-H, es posible emplear un método de explotacion con mayores dimensiones de corte
por disparo, y cambiar el tipo de sostenimiento de cuadros de madera a puntales con
cabezal de Jackpot, para incrementar la productividad, todo en razon de que la veta cuenta

con cajas estables a moderadamente estables.

1.5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Los #rabajos de investigacion realizada comprenden cuatro etapas:
*=  Primero: Recoleccion de informacién geomecanico de la veta Valera-H,
Informacion geologico, topografico e indicadores operacionales.
= Segundo: Andlisis y evaluacion de toda la informacion recolectada en gabinete y
puesta al servicio para la aplicacion del método Long Wall Mining (LWM) en la

veta Valeria-H.



. Segundo: Analisis y evaluacién de toda la informacion recolectada en gabinete y
puesta al servicio para la aplicaci()n- del método Long Wall Mining (LWM) en la
veta Valeria-H.

= Tercero: Disefio de la metodologia de explotacion, labores de preparaci6n,
determinacion de equipos necesarios perforacion y voladura y los servicios
auxiliares.

*  Cuarto: Andlisis de Beneﬁ;:ios entre el método propuesto y los método de

explotacién actualmente utilizado.

1.6 ALCANCES

El alcance del presente trabajo es para la U.P San Andrés, Minera Aurifera Retamas
S.A “Marsa”, aplicable para labores de explotacion bajo la caracterizacion del macizo
_TOC0S0, es decir para los tipos de roca- II-B (Buena “B”), IlI-A (Regular “A”) y III-B

{(Regular “B”).

1.7 GENERALIDADES
1.7.1 UBICACION
La Compafija Aurifera Retamas S.A. se encuentra ubicada en el Distrito de Parcoy,
Provincia de Patiaz, Departamento de La Libertad a unos 4] 1Kn{. de Trujillo a una
altitud de 3170 m.s.n.m.
Sus coordenadas geograficas son:

Latitud Sur: 08° 02’

Longitud Oeste: 77°20°

Coordenadas (DATUM PSAD 56)

Norte: 9110 899
Este: 230 689

Altitud: 3170 m.s.n.m
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1.7.2 ACCESIBILIDAD A LA U.P SAN ANDRES MINERA AURIFERA
RETAMAS MARSA S.A

El acceso a la Compaiifa Minera Aurifera Retamas S.A Marsa. Es por carretera que
parte desde la Ciudad de Lima a Trujillo, remonta la Cordillera Occidental de los
Andes, cruza el Rio Marafién ascendiendo por el flanco Occidental de la Cordillera
Central.

Se puede realizar por carretera de la siguiente forma:

Por via Terrestre:

Cuadro 1.1: Acceso a Marsa por Via Terrestre

TRAMO DISTANCIA | TIEMPO DE VIAJE { OBSERVACIONES
Lima - Trujilio 559 Km 9 Horas Asfaltado
Tryjillo - Huamachuco 180 Km 4 Horas Asfaltado
Huamachuco - Marsa | 198 Km 6 Horas Trocha
(Fuente: Elaboracion Propia)
Por via aérea:
Cuadro 1.2: Acceso a Marsa por Via Aérea
TRAMO TIEMPO DE VIAJE | OBSERVACIONES
Lima - Marsa 1 Hora y 10 Mmmutos Vuelo Charter
Tryillo - Marsa 0 Horas y 35 Mmutos Vuelo Charter

(Fuente: Elaboracion Propia)




Figura 1.1: Rutas de acceso Via Terrestre y Via Aerea

Departamento de La Libertad

+ 4
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Figura 1.2: Plano de Ubicacidn geogrifica de Marsa

(Fuente: Departamento de Planeamiento — Marsa)
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1.7.3 FISIOGRAFIiA

Minera Aurifera Retamas Marsa S.A. se encuentra dentro de un importante distrito
aurifero filoneano en una abrupta zona conformada por fuertes pendientes.

El relieve es accidentado y abrupto, marcado por las quebradas como Porvenir
Molinetes, Pomachay, Mushmush, San Vicente, Huinchus, etc.

Los principales agentes modeladores a los eventos tecténicos son la erosién glaciar y
fluvial que han formado valles de fuerte pendiente (20 — 35%), asi como circos
glaciares, creando un drenaje dendritico en la zona. La mina tiene elevaciones desde

3170 hasta de 4260 m.s.n.m. (cerro Yurirca).

Foto 1.1: Imagen del ingreso a la rampa Patrick Nivel 3170 m.s.n.m

(Fuente: Propia)



1.7.4 CLIMA

El clima es algo frigido, es predominantemente los climas tipicos de la sierra central de
norte, con dos épocas muy marcadas, una lluviosa de Enero hasta mediados de Abril y
partir de los meses de Junio a Agosto es mas frigido, el resto del afio desminuye las
lluvias, la temperatura varia entre 10°C - 18°C encontrandose las temperaturas mas

bajas en los meses de Junio a Agosto.

1.7.5 FLORA 'Y FAUNA

Basicamente se encuentran: aves silvestres en la zona de San Andrés que estan de paso
(Aguila, Halcon, Picaflor, Cernicalo, Gorrién); anfibios y mamiferos (Zorro, Zortino,
Vizcacha). Y en la zona de Chilcas es mas frecuente la habitad de gorrion

En cuanto a la fauna alrededor de la zona de San Andrés se encuentran una serie de
arbustos entre ellos: Qeiiua, el Icho, Ccera; en la parte de Chilcas lo que predomina es el

Eucalipto, Chilca, y entre otros arbustos tipicos de la sierra.

1.7.6 RECURSOS

= HUMANOS
Se considera a los trabajadores y colaboradores como el activo mas importante y una de
las principales ventajas competitivas que tiene la organizacidn. Se tiene como objetivo
el alineamiento de las politicas de recursos humanos con la estrategia de la
organizacion, lo que permite que los‘trabajadores se alineen e identifiquen los

compromisos y metas de la empresa.

Buscamos generar un buen clima laboral e inspirar permanentemente el cambio, la
mejora y la innovacién gracias al talento de las personas, para lo cual se provee a las
areas de la organizacion de personal calificado y de las mejores practicas de recursos

humanos que ayuden a cumplir los objetivos estratégicos de la empresa.
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Se efectaa también una constante capacitacion especializada de los trabajadores con la
finalidad de mantenerlos actualizados en sus conocimientos técnicas, de manera que las
metas de la empresa se cumplan con profesionalismo y eficiencia, mediante cursos de
extension profesional a cargo de importantes instituciones universitarias y técnicas del

pais.

La fuerza laboral proviene de las distintas zonas del pais, pero principalmente proviene
del norte, del centro del pais y asi mismo de las zonas aledafias de la unidad minera es
decir del centro poblado de Llacuabamba, Tayabamba, Buldibuyoc, Parcoy, Retamas,
etc.

* HIDROGRAFIA
Es abastecido por aguas subterraneas, que provienen del subsuelo del cerro el Gigante,
originando la cuenca hidrografica, por cuya cuenca discurre el Rio Llacuabamba, estas

abastecen suficientemente la demanda industrial de la Empresa.

1.8 GEOLOGIA

El distrito minero de Parcoy donde se encuentra el depésito "El Gigante" esta
emplazado dentro de rocas intrusivas granitoides conocidas como Batolito de pataz
(edad Paleozoica) que intuyen esquistos filitas pizarras y metavolcanicos del Complejo
del Maraiién (edad Precambriana). El Batolito de Pataz se extiende como una franja de
rumbo Noroeste y ancho de 1 a 3 Km. entre Vijus en el norte y Buldibuyo al sur.

El depdsito "El Gigante" estd hospedado por rocas granitoides del Batolito de pataz
(Microdiorita, granodiorita y granito). Esta constituido por filones de cuarzo con
concentraciones lenticulares de sulfuros principalmente pirita y contenidos de oro libre.
La concentracion de mineral se presenta en forma de un cuerpo mineralizado (Ore
Shoot) controlado por estructuras de tipo Lazo Cimoide. El mineral de mena principal

es la pirita aurifera (pirita de grano fino microfacturada); en menor proporcion lo son
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también la arsenopirita, galena, marmatita; es posible también encontrar oro libre en el
cuarzo sacaraoide.

El principal mineral de ganga es el cuarzo lechoso, junto con una cantidad mindscula de
calcita y caolin. Las rocas de caja de los filones de cuarzo adyacentes a las zonas donde
se presentan las concentraciones econdmicas de material aurifero por alteracion
hidrotermal estan silicificadas, sericitizadas y cloritizadas. Estas alteraciones estan
ausentes donde la veta carece de relleno mineralizado.

Los fallamientos pre y post mineralizacion originan grandes desplazamientos de las
estructuras que demandan de grandes inversiones en exploraciones; asi como de amplio
conocimiento en la materia habiendo surgido una gran escuela de interpretacion para el

Batolito de Pataz

1.8.1 GEOLOGIA REGIONAL
La zona Aurifera de Parcoy — Gigante Buldibuyo esta ligada a una franja de rocas
intrusivas conocidos como “Batolito de Pataz” que cortan a las filitas, pizarras y rocas

metavolcanicas del Complejo Marafién

El desarrollo geoldgico esta caracterizado desde el jurasico medio por el levantamiento
de la cordillera oriental y una escasa sedimentacion donde se distingue el grupo
goyllarisquisga del neocianio, formacion crisnejas del alviano medio y fonnacion chuta
del santén eoceno con intrusiones sub volcanicas y un volcanismo acido que han

atribuido al acido andino como volcanismo lavasen.

Dentro del contexto regional se aprecian rocas que abarcan desde el pre-cambrico con el
Complejo Maraiion de edad Precambrica, sobre estas rocas se han determinado rocas

Mesozoicas correspondientes a los Grupos Mitu y Pucara, las formaciones
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Figura 1.3: Plano geologico regional

(Fuente: Departamento de Geologia Marsa)

Se extiende aproximadamente 50 km, por el Norte llega hasta Vijus y por el Sur hasta

Buldibuyoc, en un ancho promedio de 2.5 km. Limitado al E- NE por el Complejo
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Se extiende aproximadamente SO km, por el Norte llega hasta Vijus y por el Sur hasta
Buldibuyoc, en un ancho promedio de 2.5 km. Limitado al E- NE por el Complejo
Maraiién y Volcanicos Lavasen y por el W-SW con rocas sedimentarias mesozoicas de
la Formacién Crisnejas.

El magmatismo y el tectonismo ocurrido en el periodo del Carbonifero, produjo una
gran sutura tectonica en la secuencia metavolcanicos y sedimentos del Proterozoico
Carbonifero del valle del Marafion que sirvié de emplazamiento al Batolito de Pataz.
Este intrusivo se encuentra muy fracturado, por lo que sirvieron de canales de transporte
a las soluciones mineralizantes que dieron lugar a la formacién de vetas o estructuras

filoneanas con orientacion NW — SE.

1.8.2 GEOLOGIA LOCAL

El proyecto se encuentra emplazado en porfido tonaliticas correspondiente al Batolito
de Pataz. Asi mismo se presentan sistemas de discontinuidades medianos y menores en
la zona de estudio. Estos sistemas de discontinuidades han sido considerados en el
analisis numérico correspondiente. La zona se halla mayormente cubierta por depdsitos
Cuaternarios; las rocas y estructuras mineralizadas se encuentran poco expuestas, a
excepcion de 1a veta “El Gigante™ y “Esperanza™ que afloran en el cerro el Gigante.

En la mina el Gigante, debajo de la cubierta Cuatemaria, se extiende el intrusivo de
Pataz, de naturaleza félsica a mafica, en este intrusivo se hospedan las vetas auriferas. al
NE, cerca del Maraiion, y al SW del Tambo, las ocurrencias de areniscas — limolitas —

volcénicos (capas rojas), pertenecen al grupo Mitt.
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Figura 1.4: Plano Geolégico Local.

(Fuente: Departamento de Geologia - Marsa)
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=  ROCAS INTRUSIVAS
El intrusivo esta constituido por 2 facies pluténicas: 1ra facie, microdiorita — diorita;
2da facie, granodiorita-granito. La primera fase son las rocas mas favorables para la
depositacion de las soluciones mineralizantes; en ellas se emplazan el mayor niimero y
las principales estructuras mineralizadas, las que actualmente se hallan en exploracion y
explotacion; la segunda fase, son poco favorables para la formacion de estructuras

mineralizadas, encontrandose vetas delgadas, ramaleadas (stockwork) y discontinuas.

El intrusito de Pataz se extiende como una franja longitudinal de rumbo N 60°W y
ancho promedio de 2.5 Km. El contacto NE con el Complejo del Maraiion se caracteriza
por una franja de enclaves de ancho variable, constituidos por fragimentos alongado de
filitas-pizarras, metavolcanicos y microdiorita; mientras que el contacto SW esta
marcado por la falla Huinchus. Los contactos internos entre las diferentes facies de
rocas intrusitas son gradacionales; algunas facies del intrusito poseen diques apliticos
que se presentan como xenolitos alargados. Al Batolito de Pataz se le asigna una Edad

Paleozoica (Carbonifero).

Existen pequeiios intrusitos a manera de stocks y diques de porfido tonalita — diorita que

intruyen al Complejo del Maraiion y al Batolito de Pataz.

= ROCAS METAMORFICAS
Representada por el Complejo del Maraiion. Constituida por pizarras oscuras y filitas
grisaceos, intercaladas con pequefas capas de esquistos cloritizadas y metavolcanicas;
se hallan expuestas en lado NE del Batolito de Pataz”, en las quebradas Ventanas,
Mushmush, Molinetes, Los Loros y San Vicente; encontrandose plegadas, falladas y/o

perturbadas por varios eventos de natamorfismo dindmico e igneo; asociados a este
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callamiento aparecen ciertas estructuras auriferas de caracteristicas similares y/o

diferentes a las estructuras emplazadas en el intrusito.

A las rocas del complejo del Maraiion se le asigna una edad Precambriana.

= ROCAS SEDIMENTARIAS
Conformada por la secuencia sedimentaria del Paleozoico y mezoico que aflora al SW
del “Batolito de Pataz”, desde Alaska por el Sur hasta Cachica por el Norte
(correspondiente a nuestra zona de interés). Esta secuencia estd constituida por la
unidad volcano sedimentaria (aremiscas, limonitas, microconglomerados a
conglomerados, tobas rioliticas y brechas — aglomerados de riolitas dacitas),

pertenecientes al grupo Mitu (Permico) y calizas del grupo Pucard (Tniasico — Jurasico).

* DEPOSITOS CUATERNARIOS
Los depositos Cenozoicos, constituidos por suelos residuales, coluviales, fluvio-
glaciares y aluviales, se extienden cubriendo gran parte del area con espesores que

varian de 1 a 50 mts., formando un relieve abrupto con vegetacién de Puna.

= SISTEMA DE VETAS
Existen 2 sistemas de vetas emplazadas en el Intrusito de Pataz, agrupadas dentro del
sistema NW —SE (Esperanza, Yanaracra Sur, Gigante, Valeria, Daniela, Cabana 3,
Garfio, etc) y sistema N-S (Yanaracra 1, Yanaracra 2, Cachaco- Las Torres, Cabana 2),

este sistema vienen a conformar estructuras tensionales del primero.

Las vetas del Sistema NW-SE tienen un rumbo N20°- 50°W, con buzamientos de 10° a
40° NE; la veta Garfio entre 55° y 70°NE. Las variaciones del rumbo y buzamientos son

consecuencia de los esfuerzos tensionales y comprensionales que causaron
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plegamientos. Hay corrientes que interpretan que las vetas emplazadas en el Batolito de

Pataz son de Oridn orogénico.

Asi mismo estas vetas tienen un buzamiento de 15 a 30° de inclinacién con respecto al

plano horizontal.

Estos sistemas de vetas estdn mineralizados de calcopirita, pirita, galena y oro
impregnado en estas minerales, la caja techo y piso, es decir la roca encajonante a

estructura mineralizada varia de dura a suave.

1.8.3 GEOLOGiA ECONOMICA

' La mineralizacién se emplazo principalmente en rocas microdioritas, en m.enor
porcentaje en granodioritas-granitos (Veta Daniela), cuyos rasgos litoldgicos y
tectdnicos se derivan de los procesos de la metalogenia de la Cordillera Central. Las
soluciones mineralizantes circularon a través de fracturas preexistentes dentro del
B;Itolito de Pataz, depositiandose en las aberturas a manera de vetas. La reaccién con las
rocas encajonantes provocaron alteraciones hidrotermales causadas por ios cambios

fisicos y quimicos que imperaron en el ambiente deposicional.

1.8.4 GEOMETRIA DEL YACIMIENTO
El depdsito de Gigante es filoniano- cizalla; formado por relleno de fracturas, por accion
de las soluciones mineralizantes hidrotermales, epignético, de caracter primario, origen

hipdgeno, con temperaturas de formacion de facies mesotermal a epitermal.

Las estructuras mineralizadas presentan lazos cimoides miiltiples- compuestos y curvas
cimoidales. Estructuralmente la minerlizaciéon econémica se presenta en forma de ore

shorts alongados, de magnitudes diferentes.
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1.8.4.1 CONTROLES DE MINERALIZACION

En base a la cartografia geoldgica superficial y subterranea, y sus respectivas

interpretaciones se determinaron los siguientes controles.

Control estructural.- Las estructuras en general, como las fallas y fracturas, son
un control importante, que a lo largo de ellas circularon y/o se depositaron las
soluciones de mineral, en muchos casos actian como entrampamientos de las
soluciones mineralizantes, formando los clavos mineralizados.

Control litolégico.- Las rocas microdioritas-dioritas sonfavorables para la
formacion estructuras mineralizadas; las rocas granodioritas-granitos son poco
favorables para la formacion de estructuras mineralizadas.

Control mineralégico.- El cuarzo lechoso es el mineral principal como guia
para las exploraciones; ligadas al cuarzo se presentan pirita y arsenopirita.
Muchas veces, la presencia de galena y escalerita-marmatita es un indicativo de
que se incrementen las leyes de oro, siempre que se presenten asociados a la

pirita.

1.8.4.2 ALTERACIONES DE CAJAS

Las alteraciones hidrotermales mas importantes asociadas a la ocurrencia del oro son:

silicificacion, sercitizacion y cloritizacién, ésta tiltima asociada al oro libre. El grado y

ancho de alteracién algunas veces guarda cierta relacion con la potencia de las

estructuras mineralizadas y decrece a medida que se aleja del relleno mineralizado.

Mineralogia.-El yacimiento minero “El Gigante”, esta constituido por una
variedad de minerales agrupados en “mena” y “ganga”, que se presentan dentro

las estructuras mineralizadas en forma de lentes, parches, venas e hilos.
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Mineral de mena.- El principal mineral de mena es la pirita aurifera, que se
presenta acompafiada de arsenopirita, galena, marmatita- esfalerita, en
proporciones menores; también consideramos el cuarzo sacaroide como mineral
de mena por hospedar oro libre.

Minerales de ganga.- Acompaiiado al mineral de mena se presentan otros
minerales en proporciones variables, ya sean metalicos o no metalicos,
constituyendo éstos los minerales de ganga e impurezas, porque no son
econdmicamente beneficiales. Estos minerales son: cuarzo lechoso (primer

estadio), calcita, caolin, chalcopirita, etc.

La mineralogia del yacimiento incluye los siguientes minerales:

Sulfuros: Pirita, calcopirita, galena, esfalerita.

Oxidos : Cuarzo, limonita, magnetita
Sulfosales . Arsenopirita
Carbonatos : Calcita, sericita

Dentro de las vetas de Cuarzo aurifero, la pirita es el sulfuro mas abundante, la
arsenopirita es el mineral que le sigue en abundancia, la Galena, que es tipica en
esta asociacion mineral se observa en zonas de oxidacion de los filones, formando
agregados de grano fino y otros en forma masiva;, la esfalerita no es muy
frecuente, se presenta en la zona de sulfuros, acompafiando a la galena y pirita. El

oro y electrum se hallan al borde o dentro de las microfracturas de la pirita.

Oro.- Macroscopicamente el oro se observa en forma libre en el cuarzo y

raramente en la pirita o arsenopirita.
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= Electrum.- Es muy raro pero se observa microscopicamente asociado a la pirita
el oro.

= Pirita.- Se observa pirita de varias generaciones, una pirita probablemente de la
primera generacion, macroscopicamente se encuentra bien cristalizado en

pequeiios cubos generalmente dentro de las cajas o en la estructura mineralizada.

Otra generacion de la pirita aurifera también se presenta con cristales ahnedrales

y subhedrales menos diaclazados.

= Galena.- La galena es regularmente frecuente en todas las vetas de region.

= Esfalerita.- Por lo comun est4 en la variedad de marmatita, macroscopicamente
se le observa en pequeiios cristales de color marrdn que se encuentran
rellenadas en las micro fracturas de cuarzo asi como la pirita en la cual se
observa que tiene inclusiones de oro nativo.

= Calcopirita.- Después de la pirita es uno de los minerales mas frecuentes en las
vetas de pataz, se le observa en agregados de grano medio a grueso.

= Otros.- Cabe mencionar los siguientes: cuarzo, limonita, magnetita, pirolusita,

calcita etc.

1.8.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Batolito de Pataz ha sido afectado por los diversos eventos tecténicos desde los
ultimos 300 MA, Estos eventos tectonicos representan el resultado de varios procesos
orogénicos y magmaticos ocurridos durante el Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. Las
diferentes estructuras que se presentan en el area de estudio indican que hubo varias
etapas de tectonismo y levantamientos que se manifestaron mediante fallas pre-

mineralizacion y post-mineralizacion.
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El sistema de estructuras pre-mineral es complejo, siendo posible que muchas de las
estructuras mineralizadas se hayan formado por esfuerzos tectonicos y otros se hayan
formado en condiciones de contraccién por enfriamiento, este sistema son las que
controlan la distribucion de las vetas.

El sistema estructural post-mineral es muy marcado teniendo fallas con rumbos
promedios a E-W con alto dngulo de buzamiento, estas son muy fuertes y de variados
desplazamientos alcanzando decenas a centenas de metros.

Asi mismo se observan fallas longitudinales sub paralelas en rumbo y buzamiento a las
vetas mineralizadas, al parecer son fallas de reactivacion que han servido para
enriquecer las vetas.

Los rasgos estructurales mas saltantes que se presentan dentro de la zona de estudio son:

1.8.5.1 FALLAS LONGITUDINALES NW-SE

Son fallas post-mineralizacion, de rumbo sub-paralelo y/o paralelo a las vetas, que
originan ensanchamientos (cabalgamiento), acufiamientos y discontinuidad local de las
estructuras mineralizadas, muchos de estos son Normal — Dextral (NW-2), Inversa —
Dextral (Sistema Chilcas), con desplazamientos desde centimetros a varios metros.

Este grupo de fallas Sistema Chilcas, Cabana, Los Loros y NW-2 delimitan el corredor
G, todas estas fallas buzan al SW con angulos que varian de 60°-75°.

Existe la probabilidad que estas fallas se han reactivado posterior a la mineralizacion
por lo que han generado fracturamientos y/o fallamientos locales en las cajas de las

vetas, debido a esto la caja techo se desmorona con facilidad.

1.8.5.2 SISTEMA E-W
De rumbo promedio E-W y buzamiento alto al N o S, dentro de este sistema tenemos:
Cabana, San Vicente, Las torres y Ventanas con desplaiamiento hasta 100 m. en la

vertical y 300 m. en la componente horizontal siendo el bloque Norte el que se hunde.
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Generalmente limitan o desplazan a las anteriores, también podemos decir que estas
fallas transversales dividen al intrusivo (Batolito de Pataz) en bloques y por ende los
diversos basculamientos, lo cual se evidencia la variabilidad de buzamientos de las
vetas en diferentes bloques. Muchas de estas fallas son pre-mineral al sistema de vetas

NW - SE, con reactivaciones post-mineral.

= FALLAS TRANSVERSALES NE-SW
Son fallas que tienen buzamiento alto al SE (Falla Patrick) de movimiento Normal
Dextral. Las vetas en general han sido afectadas por este tipo de fallamiento.

= FALLAS TRANSVERSALES N-S
Son fallas con buzamiento alto al W (Los Loros), este tipo de fallas se presentan
muchas veces agrupadas en bloque (fallamiento gravitacionales) controlando a la Falla
Patrick, Cabana, NW-2 y entre otras de menor importancia.
Constituyendo éstos los minerales de ganga o impurezas, porque no son
econdémicamente aprovechables. Estos minerales son: cuarzo lechoso (primer estadio),

calcita, caolin, calcopirita, etc.

1.8.5.3 PLEGAMIENTOS

De extension regional, con ejes orientados de SE a NW; se presentan en las formaciones
sedimentarias y metamorficas. La direccion probable de los esfuerzos de comprension
que originaron estos plegamientos ha sido de NE a SW y viceversa. Las estructuras
mineralizadas reconocidas como Natasha, gigante Uno, Esperanza, Cachaco, Yanaracra

Sur, etc., se presentan plegadas localmente, dificultando su exploracion y explotacion
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mineralizadas reconocidas como Natasha, gigante Uno, Esperanza, Cachaco, Yanaracra

Sur, etc., se presentan plegadas localmente, dificultando su exploracion y explotacion

1.8.5.4 FRACTURAMIENTO

Las rocas intrusivas del Batolito de Pataz y el Complejo del Marafion se hallan
fuertemente fracturadas, debido a lo-s multiples eventos. tectdnicas; estos fracturamientos
siguieron un patrén estructural derivadas Ide 1a direccién de los esfuerzos tectonicos; se
presentan formando sistemas de fracturamiento locales, ya sea paralela al sistema de
fallas longitudinales, diagonales o paralela a los esfuerzos de comprension que a la vez
originan microfallas. Las vetas cominmente se presentan fracturadas y/o craqueteadas
La ‘r0c;1 (-:aja (intrusivo) y los corredores de debilidad a lo largo de sus margenes
constituyeron sélo una trampa estructural con propiedades mecénicaé adecuadas.
Tomando .en consideracién los modelos existentes en otras partes del mundo, los
vacimientos de oro de Pataz constituyen un nuevo ejemplo de circulacion de ﬂuido_s a
gran escala generada por fenomenos de reequilibrio tecténico y térmico como
consecuencia de un engrosamiento cortical en un margen convergente. Bajo estas
condiciones favlorables los fluidos acuoso-carbdnicos de salinidades bajas habrian sido
liberados de la corteza inferior y habrian ascendido siguiendo lineamientos regionales.
A una profundidad de 16+5 km estos fluidos depositaron cuarzo y ankerita,
especialmente en fracturas inversas de segundo orden asi como en fallas de extension al
borde del batolito. Considerando la situacion de convergencia de placas, de exhumacion
y del rol pasivo de la roca encajonante, los. yacimientos vetiformes de Pataz presentan
paralelismos con un gran nﬁméro de yacimientos de tipo orogénico emplazados en

plutones. Los equivalentes mas prédximos son, para el Paleozoico medio y superior.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE BATOLITO DE PATAZ-GIGANTE

DR CREG  [F07 | LITOLOGIA | DESCRIPGION DE LAS FACIES |
: /{{"%’: : '
X d X1 2] FELRNG I B 62 DAY MO GFDe. TN ¢
DU 2 BIA0OE CORSE
CONP E.O
PRECAMBRICO aarsGon F 2
UNNERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC |
COLUMNMA ESTRATIGRAFICA FACULTAD DE INGENIERIA
DE BATOUITO OE PATAZ-GIBGANTE ESCUSLA ACADEMICA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

Figura 1.5: Columna estratifica de Batolito de Pataz-Gigante

(Fuente: Departamento de Geologia Marsa)
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 METODOS DE EXPLOTACION APLICADOS AL MINADO
SUBTERRANEO - CONCEPTOS BASICOS

Existen diferentes de métodos de explotacion aplicados al minado subterraneo, cada uno

bajo diferentes condiciones y parametros que previamente deben ser analizados.

Para la aplicacion de un método de minado, es necesario ejecutar un proceso de seleccion,
mediante un andlisis sistematico de parametros especificos del yacimiento como son:
geometria del yacimiento, distribucién de leyes, propiedades geomecanicas, roca

encajonante, aspectos econdmicos, limitaciones, condiciones sociales, etc.

2.1.1 METODO LONG WALL MINING

El método de minado Long Wall Mining (LWM), también conocido como minado por
tajeos largos, se origind en Inglaterra a fines del siglo XVII, se aplica generalmente en la

explotacion de carbon, y owos minerales dando lugar a grandes frentes o paredes.

Se aplica en depositos en forma de estratos de potencia uniforme, normalmente en
ocurrencias de grandes extensiones. Puesto que el 4rea de trabajo debe ser bien soportada.
Las minas de oro de Sudéfrica emplean este método en rocas duras, mientras que en rocas
suaves se aplica en minas de carbon y en muchos lugares, sobre todo en Europa y
Norteamérica, en Pert se aplica en la mina Poderosa el Long Wall Mining, se viene

aplicando desde 2006 en la explotacion de veta Jimena.,

Este método es aplicable en roca buena y roca regular bajo esta base, el método Long Wall
Mining se acomoda a la explotacion de la veta de la zona de batolito -I, en razén que

cuenta con cajas moderado a estables y mineral de calidad de baja a media; por la alta
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recuperacion que se tiene que tener en una mina de oro, este método tiene buena
selectividad, recuperacion y control del sistema de soporte de las cajas de la veta, ademas
se tiene un buen control de la dilucioén, el factor seguridad es minimizado y controlado, la
explotacidon y ritmo de produccion es alta, mayor uso de equipos y eficiencia alta del

personal.

2.1.2 METODO CORTE Y RELLENO ASCENDENTE (TE)

Este método se denomina también “Over Cut and Fill”, el corte y relleno ascendente es
forma de tajadas horizontales comenzando del fondo del tajo avanzando hacia arriba, el
mineral roto es limpiado completamente del tajo, cuando toda la tajada ha sido disparada,
el volumen extraido es rellenado, en el minado modemo de corte y relleno es practica
comun el relleno hidraulico, este método se puede aplicar en con buzamiento pronunciado,

en cualquier deposito y terreno en cajas.

2.1.3 LABORES DE DESARROLLO, PREPARACION Y PRODUCCION

2.1.3.1 LABORES DE DESARROLLO

Operaciones que se realizan para ser posible la explotacion del mineral contenido en un
yacimiento, es decir conswuir los accesos al mineral, las labores de desarrollo estan
conformados por: socavones, galerias, chimeneas, etc. Que permiten el acceso a las

estructuras mineralizadas

2.1.3.2 LABORES DE PREPARACION
Son aquellas labores las que permiten explotar el mineral de los blocks, estas labores son:
subniveles, chimeneas intermedias, chimeneas para ventilacion, chimeneas para relleno,

etc
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2.1.3.3 LABORES DE PRODUCCION
Son los diversos lugares de trabajo en que se ejecutan la operacion de minado para arrancar
el mineral de los blocks que los contiene; al cual se les denomina Tajeo, son los mismos

lugares subterraneos en donde se realizan el arranque de mineral de los blocks.

2.1.3.4 COSTO DE MINADO
También denominado por otros autores como costo unitario; Es el cociente de dividir el
gasto total incurrido en la produccion entre el nimero total de unidades producidas o

generadas, el costo unitario tiene componentes fijos y variables.

Es de observar que la cuantia de los costos unitarios de produccién es necesariamente
funcion del disefio de produccion; a menor produccion mayor costo unitario, a mayor

produccion menor costo unitario.

Asi mismo es necesaria una administracion efectiva para hacer la aplicacion racional y

eficaz de los materiales, mano de obra, uso de maquina, equipos, etc.

2.2 PERFORACION

El proceso de perforacion se basa en principios mecanicos de percusion y rotacion, cuyo
efecto de golpe o friccion produce astillamiento y trituracion de la roca en un area
equivalente al diametro de la cabeza de la broca hasta una profundidad determinada por la

longitud del barreno o barra utilizada.

2.2.1 EQUIPOS DE PERFORACION

Los equipos de perforacion deben estar en perfectas condiciones de trabajo para lograr
una perforacion optima, se requiere presion de aire comprimido optimo, es decir que la
presion de aire debe mantenerse entre 70 y 80 PSI. Porque presiones mayores a esta
puede desgastar prematuramente los componentes de 1a maquina, presion de agua debe

oscilar entre 50 a 60 PSI, para una 6ptima perforacion.

27



2.2.1.1 PERFORADORA
L.a Maquina perforadora es el equipo que transmite la energia de rotacion y percusion a

la broca a través del barreno en el cuadro 2.1, se describe las caracteristicas de la

perforadora Jackleg de marca “RNP”, y modelo “RNP-250X".

Cuadro 2.1: Descripcion técnica de Maquina perforadora

DESCRIPCION UNIDAD RNP
Modelo - RNP-250X
Diametro de cilindro mm 79.38
Carrera de piston mm 73.25
Carrera util de piston mm 64.69
Longitud de la perforadora mm 686.0
Peso perforadora (incluye barra de avance) kg 52.0
Peso de barra de avance kg 15.0
Carrera de pie de avance mm 1270.0
Diametro interior del cilindro de avance mm 67.0
Consumo de aire cfm 170.0
Tamafio estandar de barra conica mm 22x108
Revoluciones pm 225.0
Consumo de agua Ltrs/seg 3.0
Presion de aire pst 80.0
Presion de agua pst 68.0
Vida atil 93] 100.0

(Fuente: Manual de RNP)

2.2.1.2 ACEROS DE PERFORACION

Se refiere al barra conica y broca que se utilizan para la perforacion de labores de
desarrollo, preparacion y explotacion, la barra es el que transmite la energia a la broca;
y las brocas son las que entran en contacto directo con la roca generando taladros, en el
cuadro 2.2, Se describe los aceros de perforacion que comitnmente son usados en el

minado subterrdneo en vetas angostas.
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Cuadro 2.2: Aceros de perforacion’

DESCRIPCION UNIDAD
Barra Conica h22 x 11g x 4' n/p 90504865 | Pza
Barra Conicah22 x 11g x 6' n/p 90504868 Pza.
Barra Conica h22 x 11 x 8' n/p 90504871 ' " Pza
Broca Conica 11¢ x 38mm - Pza.
Broca Conica 11¢ x 36mm - Pza.
Broca Rimadora 6° 64 mm Pza.

(Fuente: Elaboracion propia)

2.1.5.3 DISENO DE MALLA DE PERFORACION

El disefio de la malla de perforacion es la ubicacién de los tlaIadros en un frente a disparar,
el disefio de malla de perforacion es de vital importancia para el arranque de mineral del
tajeo, considerando el burden, espaciamiento de los taladros, y la cantidad de los taladros
variara en funcidn a la potencia de la veta, y tal manera controlar el altura de minado, y asi

mismo también controlar }a dilucidn.
= BURDEN

Es la distancia desde el eje del taladro a la cara libre, es decir, es el espacio det

taladro al espacio libre.

= ESPACIAMIENTO

Es el espaciamiento de barreno de una misma fila medida de eje a eje del taladro
2.2 VOLADURA
La voladura es el mecanismo de rotura de la roca o mineral; La fase de'voladura, es
determinante en él proceso del ciclo cie minado, porque en la voladura se debe controlar
el grado de fragmentacion del material roto por el disparo, por lo que el
dimensionamiento de la malla de perforacion tiene que ser en funcion de la calidéd del

macizo rocoso que se pretende excavar.
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2.3.1 EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA
En los siguientes cuadros 2.3, 2.4 y 2.5; se detallan las caracteristicas técnicas de los
explosivos y accesorios de voladura que son utilizados para la voladura de las labores de

preparacion, desarrollo y en los tajos en Marsa.

= GELATINA ESPECIAL:
Explosivo elaborada para reducir los costos en procesos de limpieza, acarreo y
chancado de¢ material en voladuras de roca dura a muy dura. Su alta velocidad de
detonacion proporciona una excelente fragmentacion de laroca, evitando asi voladuras

secundarias o reiterados procesos de chancado.

Recomendaciones de uso:
» Aplicable para voladura de roca dura a muy dura.
» Recomendable en taladros de arranque en frentes dificiles y
» taladros de arrastre con presencia de agua en el suelo.

» Para iniciar, utilizar detonador N°8 como minimo.

=  SEMEXSA 65

Explosivo desarrollada para minimizar los costos de chancado asi como los asociados a
la realizacion de voladuras secundarias en terrenos de roca semidura a dura al
proporcionar una buena fragmentacion del macizo rocoso. Es ideal para el carguio de
taladros en terrenos fracturados que presenten dificultad gracias a su excelente simpatia
y senstbilidad que contribuyen a reducir los tiempos de manipulacién y carguio del

explosivo.

Recomendaciones de uso:

> Aplicable para voladura de roca semidura.
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> Recomendable en taladros de arranque, produccién y arrastre.

» Para iniciar, utilizar detonador N°8 como minimo.

= EXADIT 45

Explosivo " disefiado para optimizar la eficiencia en la explotacion de tajeos de
produccién en roca suave a semidura. Por su buen poder rompedor y alto empuje es

ideal para realizar voladuras controladas.

Recomendaciones de uso:
Aplicable para voladura de roca intermedia a dura.
Recomendable en obras donde es necesario mover un gran

volumen de material poco consolidado o pre facturado.

vV Vv V V¥V

Para iniciar, utilizar detonador N°8 como minimo.

= EXSABLOCK
Explosivo de baja densidad y poténcia especialmente disefiada para reducir el dafio al
macizo rocoso circundante y los niveles de vibracion, logrando como resultado una
notable disminucién dg la sobredilucion y los sobrecos.tos de sostenimiento en voladuras

de contorno en roca blanda.

Recomendaciones de uso:

» Aplicable para voladura de roca blanda.
» Recomendable en coronas y hastiales.

> Para iniciar, utilizar detonador N°8 como minimo.
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Cuadro 2.3: Caracteristicas técnicas de los explosivos

Presion de Velocidad
. Dimension . Densidad .. de
Explosivo - | Masa (gr/unid) detonacion ..
' (Pulg) (gr/cm3) detonacion
(Kbar)
(mv's)
Gelatna .
7/8 x 8 88 38+ 3% 157 500 £ 200
Especial 75 X = ° > )
Semexsa 65 7/8 x 8 81 1.12 £ 3% 94 4,200 £ 200
Exadit 45 7/8 x 8 76 1,02+ 3% 73 |3.400 =200
Exsablock 7/8 x 8 72 0.8+ 3% 23 2,800+ 200 -

(Fuente: Manual de Exsa)
= MECHA RAPIDA

La Mecha Rapida es uno de los componentes del sistema tradicional de voladura. Este
accesorio se usa complementariamente con la mecha de seguridad de determinada
longitud, en cuyos extremos se encuentran fijados el fulminante simple y el conector de

ignicion.

En el momento de efectuar el circuito de conexion la Mecha Répida se introduce en la
ranura de los conectores y se asegura con el respectivo collar plastico incorporado. En
estas condiciones la Mecha Répida esta lista para ser activada por medio de la llama de

un fosforo u otro agente externo.

La longitud de la Mecha Rapida usada entre dos taladros, se determina por varios
factores, siendo el principal: el tipo de trabajo, tiempo de combustién de la Mecha
Raépida, el circuito de conexion y tiempo de combustién de la mecha de seguridad. Se
debe tener especial cuidado en evitar que los primeros taladros dafien al resto-de los

accesorios inutilizando la secuencia de voladura:
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Cuadro 2.4: Caracteristicas técnicas de mecha rapida

Diametro LU (.le Tiempo de
. materal Peso total .
Accesorio externo irotécnico (er/m) cobertura | combustién
p m g
(mm) — (seg/m)
Mecha rapida 1.9 5 6.5 Plastica 3045

(Fuente: Manual de Exsa)

= CARMEX (DETONADOR ENSAMBLADO)

El Carmex ha sido desarrollado como un seguro y eficiente sistema de iniciacién para

efectuar voladuras convencionales.

El Carmex esta compuesto por los siguientes componentes: un fulminante comén N°
08, un tramo de mecha de seguridad, un conector para mecha rapida y un block de
sugesion, que viene a ser un seguro de plastico, cuya funcién es asegurar la mecha

rapida al conector.

El Carmex es ensamblado por personal especializado, mediante el uso de maquinas
fijadoras neumaticas garantizando con ello la hermiticidad del Fulminante-Mecha de

Seguridad-Conector.

La longitud a usar sera determinada por la profundidad del taladro y del circuito de
conexion establecida. Un conector de ignicion con su respectivo collar plastico
incorporado. En uno de los extremos de la mecha de seguridad se encuentra el conector
de ignicion con su collar plastico incorporado y en el otro extremo se encuentra el

fulminante simple.

Es usado complementariamente con 1a Mecha Rapida con la cual se efectuara el circuito

de encendido de una voladura planificada.
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Las ventajas fundamentales que se consiguen con el uso del Detonador Ensamblado

son:

» Eliminar los problemas que generalmente existen en la preparacion de los
detonadores ensamblados en mina.

> Evitar el chispeo manual de la mecha de seguridad, reduciendo la exposicion de
los operadores a los humos de la combustion, permitiendo la salida segura del

personal del lugar de disparo.

Cuadro 2.5: Caracteristicas técnicas de Carmex

Niicleo de Tiempo de Diametro
Accesorio polvora combustion extemo
(g /m) (seg/m) (mm)

Carmex 6.00+ 0.20 160+ 10 5.00+0.15 Plastico

Recubrimiento
externo

(Fuente: manual de Exsa)

= ESPACIADORES DE AGUA
También llamado chupete de agua, el objetivo de uso de este accesorio de voladura para
minimizar el dafio al macizo rocoso como producto de la voladura, para ello se requiere
distribuir los cartuchos de Exablock adecuadamente en la columna del taladro, de tal

forma mantener estable la caja techo.

2.4 LIMPIEZA

La limpieza es el proceso complementario del ciclo de minado como tal es de vital
importancia en ciclo de minado porque sin ella no podria completarse el objetivo del
~ ciclo de minado, para poder satisfacer las expectativas del método de explotacion Long
Wall Mining se requiere un winche eléctrico de 15 HP de potencia y una rastra de 42

pulgadas.

34



2.4.1 WINCHE ELECTRICO

Los winches de arrastre son equipos eléctricos estacionarios y sa ficil maniobrabilidad
ha permitido reducir los costos en el acarreo de mineral o desmonte por medio de un
rastrillo, desde las labores convencionales tales como chimeneas, subniveles y
principalmente de los tajos hasta los buzones y tolvas que estan protegidos por parrillas.
Este equipo de limpieza en el método de explotacion Long Wall Mining se adecua
perfectamente a la forma de Tajeo en este método arrastrando en forma de “L”, de esta
forma el equipo en mencién se aprovecha en su totalidad la capacidad que brindan estos
equipos, de tal forma que incrementa la productividad optimizando la himpieza en

maxima expresion.

PALANCAS
CABLE
3 r —_— .
_ )
" | MmoTOR ER
p e -
; POLINES ZAPATA
b 4

Figura 2.1: Winche eléctrico de 15 Hp y descripcion de las partes mas importantes

(Fuente: Departamento de mantenimiento mecanico —Marsa)
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2.4.2 RASTRILLO
Es un accesorio del Winche que se usa para acarrear el mineral o desmonte por medio del
cable de acero; partes principales de una rastra: la oreja del cable de retorno, oreja de

cable de traccion (Jale), brazo, cuchillas, uiias, placa posterior

Figura 2.2: Rastra de 42 pulgadas para el arrastre de mineral o material roto

(Fuente: Departamento de mantenimiento mecanico -Marsa)

2.5 GEOMECANICA EN EL MINADO SUBTERRANEO‘

La geomecdanica constituye en la actualidad la base cientifica de la Ingenieria de Minas,
puesto que esta a diferencia de Ingenieria Civil, tiene sus propias peculiaridades, guiados
por el concepto “Vida economica™, junto con el beneficio econdémico cor; margenes
ajustados a la seguridad, lo cual crea problemas de disefio que son unicos a la explotacion

de minas. En este contexto la geomecanica involucra Seguridad y economia.

2.5.1 MECANICA DE ROCAS Y GEOMECANICA - CONCEPTOS BASICOS
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2.5.1.1 MACIZO ROCOSO COMO MATERIAL

Segin Palmstrom (1995), un macizo rocoso es un material completamente diferente
de otros materiales estructurales usadas en ingenieria de minas como son la madera, el
acero y el concreto, un macizo rocos se distingue de estos materiales de construccion
por la presencia de discontinuidades , tales como las diaclasas, planos de estratificacion,
fallas , etc. Que controlan el comportamiento ingenieril. tipicamente un macizo rocoso
esta compuesto y caracterizado por la forma y tamafio de los bloques de rocas
separadas por discontinuidades formando asi un material en el cual los elementos se

comportan en mutua dependencia como una unidad.

Materiales

Roca: Textura

Composicion

Propiedades

Discontinuidades: Tipo

Concentracion

Figura 2.3: Principales elementos constituyentes de un macizo rocoso

(Palmstrom 1995)

2.5.1.2 DESCRIPCION DEL MACIZO ROCOSO
El macizo rocoso esta compuesto por bloques de roca intacta y asi mismo separada por
discontinuidades, fracturas, diaclasas, fallas, grietas, fisuras, pliegues, etc. Los mismos

que a continuacion se describen.

« DISCONTINUIDADES
Son superficies de debilidad que imparten a la roca una condicién de anisotropia de
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resistencia es decir denotan una interrupcion en la integridad mecanica de la roca.
Para fines descriptivos se utilizaran en término genérico discontinuidad.

= FRACTURAS

Es el término general para cualquier discontinuidad mecanica en la roca tales como
diaclasas, fallas, grietas, fisuras.

= DIACLASAS
La diaclasas es un plano de discontinuidad de fractura o de separacién en una roca que
normalmente no implica desplazamiento, las diaclasas suelen producirse como familias
paralelas, que dividen al macizo rocoso en blogues.

= FALLAS
Son fracturas de corteza terrestre a lo largo de los cuales habido desplazamiento
paralelo a la superficie de la fractura, lo que se observa es que una pared de la
superficie se ha movido con respecto a la otra. La superficie de fractura en la que se
rechazo se llama plano de falla. Como resulta de la friccion entre bloques, el plano de
falla es suavizado y constituye una superficie llamado espejo de falla.

= GRIETAS
El termino grietas se utiliza para definir una fractura pequefia

=« FISURAS
Son grietas planares pequefias, se considera tanto como las fisuras como los poros de
una roca originan respuestas no lineales en el proceso de carga-deformacion a bajos
niveles de deformacion, asi mismo disminuye la resistencia a la traccion siendo

responsables de la variabilidad y dispersion en resultados de ensayos.

= PLIEGUES

Son estratos que has estado sujetos a presiones, o su limite elastico puede alterarse
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lentamente por arqueamiento y donde la posicion de estrato es cambiado por tensiones
de origen tectonico dependiendo de la escala, los pliegues pueden ser de estructuras

principales comparadas con otras de menor escala.

2.5.1.3 DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES

=  ORIENTACION
En geotecnia la tendencia es definir las discontinuidades por direccion de buzamiento,
en lugar rumbo y buzamiento, asi por ejemplo 240/20 indica que la direccion de
buzamiento es de 240° y el buzamiento es 20°, con tres cifras del primero y con tres
cifras del segundo.
El buzamiento se define como la inclinacion de la linea de maximo pendiente del plano
medio de discontinuidad, medido desde la horizontal, la direccion de buzamiento o la
linea de maxima pendiente, se mide desde el norte verdadero en el sentido horario.

» ESPACIAMIENTO ENTRE DISCONTINUIDADES
Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este determina el
tamafio de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado tengan, los bloques
seran mas pequeiios y cuando mas espaciado tengan, los bloques seran mas grandes.

= PERSISTENCIA
Es la extension en area o tamafio de una discontinuidad. Cuando menos sea la
persistencia, la masa rocosa sera mas estable, y cuando mayor sea esta, sera menos
estable.

= APERTURA
Es la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad o el grado de abierto
que esta presenta. A menor apertura, las condiciones de la masa rocosa seran mejores y
a mayor apertura, las condiciones seran desfavorables

= RUGOSIDAD
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Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad. Cuanto menor sea la
rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa sera menos competente, y cuanto
mayor sea esta, la masa rocosa sera mas.

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

mas competente.

2.5.2 CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Las caracteristicas y el objetivo de las clasificaciones geomecanicas, es proporcionar y/o
evaluacion geomecanica global de las propiedades de un macizo rocoso, en el campo y
ensayos sencillos para estimar y/o establecer su calidad del macizo rocoso y los
parametros de resistencia, cohesion y angulo de friccion es decir predecir de manera
optima el comportamiento de la misma, para definir el tipo de sostenimiento y

variaciones, todo en funcion a algun tipo de excavacion que se pretenda realizar.

Existen varias clasificaciones geomecanicas, tales como; R.Q.D, RMR (Bienaski),
SRM (Romana), Q (Bardén),Terzaghi, GSI (Hoek & Brown), R.SR (Wickham),

Protosyaknonov, Lauffer y Louis.
De los cuales los mas usuales son los que se detallan a continuacion:

2.5.2.1 INDICE DE CALIDAD DE LAS ROCAS (RQD)
La utilizacion del RQD en los trabajos de ingenieria Minas es una practica muy comuin,
ya que se trata de un parametro que permite caracterizar y categorizar

geomecanicamente los macizos rocosos. Al menos dos razones lo fundamentan:
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¢ Resulta ser una medida de obtencién relativamente simple, de la misma forma
que se hace sobre sondeos puede hacerse sobre afloramientos rocosos.

e la definicion del RQD se encuentra universalmente reconocida, determinada con
el mismo procedimiento, lo que permite efectuar comparaciones entre diferentes

ubicaciones rocosas y su clasificacion.

OBTENCION DE RQD

En 1964, Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca basada en la
recuperacion de los nucleos con perforacion de diamante, llamado el indice de la calidad
de roca (Rock Quality Index), el cual se identifica por RQD con tabla 2.1, y se define
como el porcentaje representado por la sumatoria de las longitudes de tramos de nicleos
de barrenos de diamante que se recuperan en longitudes enteras > a 100 mm dividida

entre la longitud total barrenada matematicamente.

Longitud de nucleos mayores de 100mm
Largo del Barreno

RQ@D (%) = 100x

Se acepta normalmente que el RQD se establece en niicleos de cuando menos de 50 mm
de diametro, recuperados con una perforacion de diamante de doble barril. Deere
propuso la siguiente relacion entre el valor numérico RQD y la calidad de la roca desde

el punto de vista en la ingenieria.

Tabla 2.1: indice de calidad de la roca (RQD)

RQD (%) Calidad de la Roca
<25 Muy pobre
25a50 Pobre
50a7s Regular
75a90 Buena
90 a 100 Excelente

(Fuente: Deere 1964)
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Cuando no se dispone de ntcleos de perforacion, podra estimar el RQD por la cantidad
de fisuras contenidas en la unidad de volumen, en la que 1a cantidad de juntas por metro
cubico, en cada sistema de juntas se suman. Una simple relacion podra usarse para

convertir esta cantidad en RQD para una roca sin arcilla, usando la siguiente ecuacion:

ROD = 115 — 3.3Jv
Donde:

Jv: Cantidad total de juntas o fisuras por m3

2.5.2.2 CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (RMR)

La clasificacion geomecanica RMR, también conocida como clasificacion geomecanica
de Bieniawski, fue presentada por el Ingeniero Bieniawski en 1973 y fue modificado
afios mas tarde. Permite hacer una clasificacion de las rocas 'in situ'.el RMR ha tenido
una aceptacion exitosa pasando la prueba del tiempo y benificio de extinsiones y
aplicaciones, esta variedad de aplicaciones que sefiala la aceptacion de del sistemay su
inherente facilidad de uso y versatilidad en la practica ingenieril tales como thneles,

camaras, mineria, etc.

Consta de un indice de calidad RMR (Rock Mass Rating), independiente de la

estructura, y de un factor de correccion
El RMR se obtiene estimando cinco parametros:

®  Resistencia de la roca inalterada (compresion uniaxial)
= EIRQD (Rock Quality Designation)

= Espaciamiento entre diaclasas

= El estado de las diaclasas

= Condiciones del agua subterranea
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Al resultado de cada uno de los pardmetros se le asigna, segun las tablas, un valor y se
suman todos ellos para obtener el indice de calidad RMR sin correcciones. A este valor

se le debe restar un factor de ajuste en funcion de la orientacion de las discontinuidades.

Los alcances y limitaciones: El RMR es un sistema muy simple de usar, y los
parametros de clasificacion son muy facil de obtener, en caso de mineria subterranea se
pueden obtener de un sondaje o de un mapeo subterraneo. El método de clasificacién

es aplicable y adaptable a diferentes situnaciones.

Tabla 2.2: Tabla de clasificacion modificada de Bieniawski (Romana, 2000)

Modificado Original (Bieniawski)
RMR Clase Denominacion Denominacién Clase
100 |I-A Excelente
90 1-B Muy buena Muy buena I
80 II-A Buena a muy buena
70 1I-B Buena a media Buena il
60 III-A Mediaa Buena
50 HI-B Media a mala Media I
40 IV-A Mala a media B
30 1V-B Malaamuymala | Mala v
20 V-A Muy mala
10 V-B | Pésima Muy mala \'%

(Fuente: Bieniawski)

PARAMETROS DE SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA
RMR (Segiin Bieniawski, 1989)
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Tabla 2.3: Clasificacion modificada de Bieniawski

r A. PARAMETROS DE LA CLASIFICACION Y SUS VALORES
Resistencia Compresiva 250 M 100- 250 M
1 Unixial (S) pa 00- pa 50-100Mpa 25-50Mpa <25 Mpa
Valoracién 15 12 7 4 2
Calidad de Testigo de 90% - 100% 5% - 90% 0% - 75% .
- - - - 0,
2 Perforacion RQD 0% - 75 25% - 50% <25%
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de
3 Discontinuidades >2m 0.6 -2m 0.2 -0.6m  60-200mm <60 mm
(Separacidn)
Valoracién 20 15 10 8 5
Persistencia o Longitud
4 de Discontinuidad <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Apertura de las
. - Cerrada <0.1mm 0.1-1mm 1-Smm >5mm
5 Discontinuidades
Valoracion 6 5 4 1 0
Rugosidad de las Ligeramente . .
6 Discontinuidades Muy Rugosa Rugosa Rugosa Lisa Espejode Falla
Valoracion 6 5 3 1 0
]
Relleno de las Nineuno Relleno duro Relleno duro RBTa:go Relieno Blando
7 Discontinuidades g <Smm >5mm ° >5mm
<Smm
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacién de las . Muy
L Moderad Desc t
8 Discontinuidades Sana gera oderada Intemperizado escompuesta
Valoracion 6 5 3 1 0
C tament .
Aguas Subterranea ompletamente Himedo Mojado Goteo Flujo
9 Seco
Valoracion 15 10 7 4 0
. .. M
Onentacnon'Rumbo Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable vy
v Buzamiento desfavorable
” Tuneles % minas b} -2 -5 -10 -12
K]
v Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
> Taludes 0 -5 -25 -50

(Fuente: Bieniawsk 1989)

2.5.2.3 INDICE DE Q DE BARTON (ROCK MASS QUALITY)

Desarrollado por Barton et al 1974, constituye un sistema de clasificacion de macizos

rocosos que permite establecer sistemas de sostenimientos para tineles y cavernas. El

sistema Q esta basado en la evaluaciéon numérica de seis parametros que definen el

indice Q. Este indice viene dado por la siguiente expresion.
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* Como se analiza, la Clasificacion de Barton, se basa en 6 parametros:

= RQD: fdice de calidad de la roca.

* Jn: Indice de diaclasado que indica el grado de fracturacién.

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

» Ja: Indice de alteracién delas discontinuidades.

= Jw : Coeficiente reductor por la presencia de Agua.

= SRF : (Stress reduction factor) Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del

estado tensional sobre el macizo rocoso.

El primer coeficiente (R.Q.D./Jn) representa el tamafio de los Bloques.
El segundo coeficiente (Jr/Ja) representa la resistencia al corte entre los bloques.

El tercer y ultimo coeficiente (Jw/SRF) representa el estado tensional del macizo

T0coso0.

El rango de Variacion de los parametros es el siguiente:
RQD: entre 0 y 100

Jn: entre 0,5 y 20

Jroentre 0,5y 4

Ja: entre 0,75 y 20

Jw:entre 0,05y 1

SRF: entre 0,5 y 20
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2.5.2.4 CLASIFICACION DE HOEK Y BROWN (GSI)

Hoek et al., (1995) presentd el indice de resistencia geoldgica, como complemento a su
criterio generalizado de falla en roca, y como una forma de estimar los parametros y en el
criterio, El GSI estima la reduccion de la resistencia del macizo para diferentes condiciones
geoldgicas. La caracterizacion del macizo rocoso es simple y esta basada en la impresion
visual de la estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicion superficial de las
discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracion de las juntas. La combinacion de
estos dos pardmetros proporciona una base practica para describir un rango amplio de tipos

de macizos rocosos.

La determinacion de los parametros del GSI se basa en las descripciones de la calidad del

macizo rocoso en lugar de formular datos de entrada cuantitativos
El GSI es principalmente 1til para macizos rocoso mas blandos con RMR menor a 20.

El GSI es utilizado para la estimacion de los parametros de entrada para el calculo de la
resistencia, solo es una relacion empirica y los procesos asociados a las clasificaciones de

la ingenieria de rocas.

Tabla 2.4: Caracterizacion del macizo rocoso en funcién de los bloques basado en el

entrabamiento y las condiciones de las juntas. Adaptada de Hoek (2006)
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ROCAS DIACLASADAS {Hoek and Marinos,
2000)

A partic de i3 litologia, estructuray
condiciones superficiales de ias
discontinuidades, se estima unvalor
promediodel GSI. No se debe tratar de ser
muy precise. Unrango de 33-37 es mas
realista que un GSi=38. Note que latabiz a
macizos estructuraimente contreladss por
fallas, donde pianos estructurales débites
estan presentes en una Jirecion
desfavorable con respecto al frente de
excavacion, estos podran dominar el
comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falia son propansas a 13 alteracion
como resuftado de los cambios de humedad
que pueden reducirse cyando el agua esta
presente, Cuandes trabajamos en rocss de
reguiar o mala calidad, cambian las
condiciones por el cambio de humedad. La

no meteorizadis,

INTACTAC MASIVA - Especimenes
de roca intacta o masiva in-sity,
10¢3 con discontinuidades
ampliasyespaciadas

<

FRACTURADA - acizo rocosocon

bloques entrabados, consistente
en blogques ¢bicos formados por
| tres intersecciones de

MUY FRACTURADA - ¥acizo
parciatmente perturbado con
bloques entradados y angulares,
formados por cuatrg o mas

FRACTURADA /PERTURBADA -
Macizo rocosoe plegado formado
por bioques angulares formados
por 12 interseccidn de varios

DESINTEGRADA - Macizo rocoso
altamente fracturado con mescia
de fragmentos angulavesy
tedondeados, pobremente
FOULIADA [ LAMINADA - Se carece
de bloques debide débil material
presente enlos ptancsde
fotiacion o de cizalia

{— OECRESE EL ENTRABAMIENTO DE LOS BLOQUES

(Fuente: Hoek 2006)

2.52.5 CORRELACION ENTRE LAS CLASIFICACION DE BIENAWSKI (RMR)

Y BARTON (Q)

Segtin Barton (2006), es posible utilizar las correlaciones para determinar los tiempos
de auto soporte y el modulo de deformacion del macizo rocoso, entre otros parametros

de interés. A través de la siguiente relacion matematico se correlacionan
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RMR =91nQ + 44 (Bienawsky 1976)

RMR =13.5log Q +43 (Rutledgel1978)

Tabla 2.5: Correlacion entre RMR y Q y el méddulo de deformacién In-situ

Q-index
80 0.t 4 10 40 100 400 1000
} € = 2 RMR - 100
70
g i
]
S0
€ =40log, Q (=)
{(max) o
L
°
3
@ & e
£ D
‘0 St T e
60 70 80 90 100

Rock Mass Rating

(Fuente: Bieniawski y Rutledge)

2.6 SOSTENIMIENTO EN LA MINERIA SUBTERRANEA

El sostenimiento en mineria subterranea es muy importante, porque toda masa rocosa
esta sometido a diversos esfuerzos, tal es el caso de la fuerza de la gravedad que tienden
a producirse movimientos o deformaciones, sin embargo tales cargas son compensadas
por los esfuerzos que se producen el interior de las roca, para evitar ese movimiento o

deformacion, estableciéndose el equilibrio estatico.

Si en una masa de roca se abren labores mineras, se rompe el equilibrio estatico, y se

crea una condicién inestable, es decir las aberturas creadas en masa rocosas tienden a
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cerrarse con rapidez o con lentitud, para que esto ocurra influye las caracteristicas del
terreno. Por lo que se determina el tipo de sostenimiento adecuado en funcidn al tipo de

labor el tiempo de permanencia de la labor.

El sostenimiento tiene por objeto mantener abierta las labores durante la explotacion,

compensando la condicidn inestable.

2.6.1 TIPOS DE SOSTENIMIENTO
Existen varios tipos de sostenimiento aplicado al minado subterraneo, pero en este caso

trataremos solo de sostenimiento con madera y uso de Jackpot.

2.6.1.1 CUADROS DE MADERA
Son basicamente armazones de madera, cuyos elementos estan unidos entre si por destaje,

formando un so6lida estructura, resistente principalmente al esfuerzo de compresion.

Existen varios tipos de cuadros, tales como cuadro recto, cénico y cojo; el cuadro recto es
el tipo mas sencillo, que consta de un sombrero soportado por dos postes verticales los
cuales también soportan el empuje de laterales de las cajas; cuadros cojos se utiliza cuando
las presiones del techo son mas fuertes, se reduce la longitud del sombrero, inclinando los
postes para encajar los destajes, y asi el cuadro adquiere una forma trapezoidal; cuadro
cojo se denomina asi cuando un cuadro consta de un sombrero y un solo poste, el sombrero

va apoyado a una pared de roca o a otro cuadro.

2.6.1.2 PUNTALES

Los puntales son los elementos mas simples y de uso mas frecuente en el sostenimiento de
Jabores mineras, generalmente se emplean puntales redondos de 5” a 12” pulgadas de

diametro, con longitudes que varian de 3 a 10 pies.
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2.6.1.3 JACKPOT

El Jackpot es un elemento de sostenimiento expansivo -- plato de acero --aplicable en
uno de los extremos del puntal de madera, de tal modo de que luego de su instalacién
optimiza el trabajo del puntal dandole mayor durabilidad y potencia de sostenimiento;
los Jackpot de sostenimiento subterraneo de origen sudafricano que provee la empresa
New Concept Mining son elementos complementarios de soporte que trabajan a presion
hidraulica, son placas de acero a manera de platos de diferentes diametros (ver figura
2.4), que encajan en los redondos (puntales) y que mediante la inyeccion de agua a

presion deforma estos platos y bloquea activamente los puntales colocados.

La manera como actia un puntal colocado con plantilla de madera es de forma pasiva,
es decir, espera el relajamiento de la roca para comenzar a actuar. En cambio,
complementando la colocacion del puntal con los Jackpot, el sostenimiento con madera
que es “pasivo” se transforma en un sostenimiento “activo”, capaz de actuar de manera
inmediata sobre la roca, contrarrestando de manera efectiva el relajamiento de la roca a

soportar.

Figura 2.4: Jackpot de 220 mm (Fuente: Departamento de Logistica - Marsa)
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2.6.1.4 WOOD PACK

También denominado cominmente en el ambito de operacién mina-Marsa como anillado
de madera, basicamente son construidos con madera redonda o escuadrada entramada en
forma de anillo, constituyendo una estructura que cumple la funcion de pilar. La seccién
de las piezas de madera pueden ser 4 a 6 puigadas y el area del Wood Pack pueden variar

de20mx20m a24mx24m,.

Foto 2.1 Wood Pack, armado con madera escuadrada o acerrada,
Area de estructurade 2.0 m x 2.0 m

(Fuente: Propia)
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2.7 DILUCION

Fijados los parametros que determinan el grado de reservas econdémicas, A la hora de
estudiar la explotacion de las reservas hay que tener en cuenta que ningin método de
explotacion racional permite recuperar la totalidad de las reservas minables. También, al
momento de establecer el programa de produccidon vendible hay que tener en cuenta la
diluciéon del mineral, la que se produce como consecuencia de la aplicacion practica del

método de explotacion, tratandose por lo tanto de una contaminacién del mineral.

Foto 2.2: Muestra la veta y la sobre excavacion para sostenimiento con cuadro de madera

(Fuente: Propia)

52



CAPITULO III

PARTE EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA DE APLICACION DEL
METODO LONG WALL MINING SOSTENIDO CON PUNTALES CON
CABEZAL DE JACKPOT

3.1 ESTUDIO GEOMECAN ICO DE LA VETA VALERIA-H

El departamento de Geomecanica — Marsa; ha realizado, el estudio Geomecanico de las
siguientes vetas: AA, BB, CABANA, CACHACO, DANIELA, ESPERANZA, SHAKIRA
y VALERIA-H, la metodologia de estudio realizado y los resultados obtenidos se detallan

en las siguientes paginas.

3.1.1 CARACTERIZACION DE LA MASA ROCOSA
Para la caracterizacion Geomecanica del macizo rocoso, el Departamento en mencion ha
realizado el levantamiento geomecanico en los diferentes afloramientos rocosos expuestos

en las diferentes excavaciones mina interior.,

3.1.1.1 REGISTRO DE DATOS
El registro de la informacion geomecanica se efectud a partir del mapeo geomecanico de la
masa rocosa expuesta en las labores subterraneas. El mapeo geomecanico se llevd acabo

utilizando el "método directo por celdas de detalle”.

Los parametros de observacion y medicion fueron obtenidos en formatos de registro
disefiados para este proposito, adecuandolos a las normas sugeridas por la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM), Estos parametros fueron: tipo de roca, tipo de
sistema de discontinuidad, orientacion, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de

relleno, espesor del relleno, intemperizacion y presencia de agua.
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3.1.1.2 ASPECTOS LITOLOGICOS

En la zona de estudio las estructuras mineralizadas se encuentran generalmente dentro del
intrusivo, siendo la roca encajonante en su mayoria, tonaliticas porfiriticas a tonaliticas
simples o microdioritas indicando un control favorable para la mineralizacion,
disminuyendo hacia las rocas mas acidas como cuarzo monzonitas, granitos. De acuerdo a
las alteraciones en gran parte han existido modificaciones fisico — quimicas de las rocas
antes mencionadas, degradando sus caracteristicas geomecanicas, la primera caracteristica
a ser analizada es el tipo litoldgico presente en la roca, y su estado de meteorizacion,

condicién que determina si el macizo es resistente o de resistencia mecanica baja.

3.1.1.3 DISTRIBUCION DE LAS DISCONTINUIDADES

Se procesaron los datos orientaciones de las discontinuidades mediante técnicas
estereograficas, del programa de computo DIPS, elaborado por M.S. Diederichs y E. Hoek
del Grupo de Ingenieria de Rocas del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad

de Toronto (Canada).

Se ha realizado una interpretacion de los datos estructurales de los mapeos realizados en
los afloramientos rocosos de las labores mineras, compilados en los mapeos geomecanicos

y compilados en el Sistema Integrado de MARSA, SIIM.

Un resumen de estos resultados se presenta en los Cuadros 3.1 y 32, el primero
relacionado a las estructuras menores (sistema de diaclasamiento) y el segundo relacionado
a las estructuras mayores (sistema de fallas), Dichos resultados, fueron analizados
estadisticamente mediante técnicas estereograficas (Ver Figura 3.1 y 3.2). Para el andlisis
estadistico de polos se ha utilizado la distribuciéon de Fisher. Cabe resaltar que el

agrupamiento realizado para estructuras menores se realizo para los diferentes dominios
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estructurales asociados a las diferentes vetas en el yacimiento de Marsa: veta AA, BB,

CABANA, CACHACO, DANIELA, ESPERANZA, SHAKIRA y VALERIA-H.

Cuadro 3.1: Sistema de Discontinuidades Estructuras menores (sistema de diaclasas).
Direccién de Buzamiento / Buzamiento

Dominio .

Estructural Sistema 1 Sistema 2 | Sistema 3 | Sistema 4
Veta AA 157/76 260/69 22/80

VetaBB . | 278/71 239/60 43/85 239/69
Veta CABANA 160/81 255/78 198/79 57/29
Veta CACHACO 265/81 245/64 201/74 235/25
Veta DANIELA 156/86 242/61 68/18 207/68
Veta ESPERANZA | 74/83 257/57

Veta SHAKIRA 28/53 209/82 102/16 :
Veta VALERIA-H | 152/79 242/86 87/6 88/15
COMPOSITO 156/78 257/77 71/16 203/73

Salida de Dips 5.1
(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

Cuadro 3.2: Sistema de Discontinuidades Estructuras Mayores

Composito de Fallas

Descripcion Sistema 1 Sistema 2 = Sistema 3
Direccién de

Buz./Buz 71723 248/79 113/73

Rumbo / -

Buzamiento N19°W/23°NE [ N22°W/79° SW | N23°E/ 73°SE_

Salida de Dips 5.1

(Fuente: Departamento de Geo mecanica-Marsa)
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Fisher
Concentrations
% of totat per 1.0 % area

000~ 050%
0.50~ 1.00%
1.00- 150 %
150~ 200%
200~ 250%
250~ 3.00 %
300~ 350%
3.50 - 4.00 %
400~ 4.50 %
450~ 5.00 %

No Bias Corection
Max. Conc. = 49607%

Equal Angle
Lower Hemisphere
802 Poles
802 Entries

Salida de Dips 5.1

Figura 3.1: Contorneo estadistico de la concentracion de polos del composito de
estructuras menores asociadas al dominio estructural Veta VALERIA-H (3.0% - 3.5% del
area de la superficie del hemisferio).

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

Qtientations
D Dip / Direction

Q\ 1 m 067087

2 m 82/242
3 m 79/182

Equal Angle
Lower Hemisphere
802 Poles
802 Entries

Salida de Dips 5.1

Figura 3.2: Representacion de los planos principales del compésito de estructuras
menores, asociados al dominio estructural de la veta VALERIA-H.

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)
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ATy

Apparent Strike
165 max planes / arc
at auter circle

Trend / Plunge of
Face Normal= 0,90
(directed away from viewer)

.\r No Bias Corredtion
’ /)‘
-l

1240 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing

w Face

S

Salida de Dips 5.1

Figura 3.3: Diagramas de Rosetas del compdsito de Fallas.

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

En caso del dominio estructural de veta Valeria-H, los cuatro sistemas definidos coinciden

aproximadamente con el compdsito.

3.1.1.4 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Las caracteristicas estructurales de las discontinuidades se establecieron mediante
tratamiento estadistico de la informacién registrada en los mapeos geomecanicos, lo que se
tratd de compatibilizar con las observaciones in-situ. Segun esto, las siguientes son las
principales caracteristicas estructurales de las discontinuidades tanto mayores como

menores:

De acuerdo a los sistemas presentados en el Cuadro 3.2, Los sistemas 1, 2 y 3 de
fallamiento poseen rellenos suaves que varian desde Imm hasta los 100mm, dichos

fallamientos tienden a tener persistencias superiores a los 20 m de longitud. En caso de las
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fallas mayores son de centenas de metros, dichos fallamientos no han sido considerados

dentro de los registros de mapeo.

3.1.1.5 DISCONTINUIDADES DOMINIO ESTRUCTURAL DE LA VETA
VALERIA-H

En el caso del sistema principal de discontinuidades asociados a la veta Valeria-H, se

tienen espaciamiento que varian de 6 a 20 cm y en condiciones mas favorables

espaciamientos que varian de 20 a 60 cm con predominancia de rellenos blandos (arcilla y

panizo) y carbonatos.

3.1.2 CLASIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

Para clasificar geomecanicamente la masa rocosa se ha usado el Sistema de Valoracion de
la masa rocosa, Rock Mass Rating ~ RMR (1989), de Z.T. Bieniawski. Los valores de
resistencia compresiva fueron estimados mediante indices de campo (uso de la picota), y
dichos valores fueron corroborados y ajustados con los ensayos de laboratorio llevados a
cabo en el laboratorio de la Universidad Nacional de Ingenieria en Diciembre del 2013.
Asi mismo, los valores del RQD% fueron estimados con la relacion de Priest y Hudson
mediante la frecuencia de disconsnuidades por metro lineal. Adicionalmente se determind
el GSI (Geological Strength Index) de Hoek & Marinos 2000, en base a la correlacion:

GSI=RMR89- 5, ello con el fin de estimar las propiedades del macizo rocoso.

El criterio para clasificar la masa rocosa se presenta en el Cuadro 3.1, Los valores
promedio del “RMR BASICO” de acuerdo al dominio litolégico se consignan en el Cuadro
3.3, no se consideran ajustes por orientacién de discontinuidades. El registro y resultados
de la data estan consignados de acuerdo a los diferentes dominios litoldgicos mas
representativos que alojan la mineralizacion: Diorita, Granito, Granodiorita, Microdiorita y
Tonalita.
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Tabla 3.1: Rangos de Clasificacion RMR vy colores establecidos en Marsa.

RMR  [CLASIFICACION
BIENIAWSKI | DE LA ROCA

71 -80 BUENA "A"

61 - 70 BUENA '!Bﬂ

51-60 REGULAR "A"

8 41-50 REGULAR "B"

W-Aj | 31 -40 MALA "A"
W : !

@ 21-30 MALA "B"

v ll ll 8-20 MUY MALA

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

Cuadro 3.3: Resumen de Calidad RMR de la masa rocosa — Mina - Marsa

Rango
Litologia Calidad de la Masa Rocosa
RMR
Diorita 26 - 64 1IB, IIIA, H1IB, IVA y IVB
Granito 20 - 65 IIB, ITIA, IIIB, IVA,IVB y VA
Granodiorita|l 26 - 61 IIB, IlITA, IIIB, IVA y IVB
Microdiorita 16 - 69 IIB, 1IIA, IIB, IVA, IVB y VA
Tonalita 23-62 1B, ITIA, IIIB, IVA y IVB

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)
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De acuerdo al resumen expuesto en el Cuadro N° 3.3 se tiene:

=  Existe un amplio rango de valores para cada dominio litologico, desde el tipo de
roca Buena II-B hasta Muy mala V-A. Sin embargo es importante recalcar que las
rocas intrusivas tienen valores de calidad alto; es decir sobre roca de calidad
regular; por tanto, la degradacion de la calidad de roca dependera de la alteracion
ocastonada por el emplazamiento de la mineralizacién, puesto que, cuando se
tienen la roca adyacente a la mineralizacion los valores de su calidad Geomecanica
decaen drasticamente, caso contrario ocurre cuando la roca tiende a estar alejada de
la zona mineralizada.

= Las fuentes de informacion para clasificar la masa rocosa en la mina han sido
principalmente los registros de mapeo geomecamco, los cuales pueden ser
verificados en el SIIM.

El ajuste por orientacion de discontinuidades sera considerado para determinar los

parametros del disefio de las estructuras subterraneas.

3.1.3 ZONIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la mecanica de rocas, es
necesario que la masa rocosa bajo estudio esté¢ dividida en areas con caracteristicas
estructurales y mecanicas similares, debido a que los criterios de disefio y el andlisis de los
resultados seran validos solo dentro de masas rocosas que presenten propiedades fisicas y
mecanicas similares. Por ello, es practica comun en el disefio de excavaciones subterrdneas
delimitar el drea de estudio en zonas geomecanicas o dominios estructurales.

El criterio que ha primado en la zonificacion geomecanica de la zona de estudio ha sido la
calidad de la masa rocosa que aparece con mayor presencia, desde que en cada tipo de roca

se presentan diferentes calidades de masas rocosas.
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En el Cuadro 3.4 se presentan un resumen de estos resultados.

Cuadro 3.4: Zonificacion Geomecanica mina Marsa

Dominio Rango ' Promedio

Estructural RMR | RMR
1I-B 61 - 69 62
Im-A 51-60 54
In-B 41 -50 46
IV-A 31-40 38
IV-B 22-30 27
V-A 16 - 20 19

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

3.1.4 RESISTENCIA DE LA ROCA
3.1.4.1 RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA
Uno de los parametros mas importantes del comportamiento mecanico de la masa rocosa
es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (o.i) 0 denominada también
resistencia compresiva simple o uniaxal.
Los valores de o; fueron estimados mediante los siguientes procedimientos:
= fIndices de campo, ensayos de golpe con el martillo de gedlogo (picota),
especificadas segiin normas de la ISRM, dichos ensayos, fueron efectuados durante
el mapeo y caracterizacion geomecanica de afloramientos rocosos en las labores.
= Ensayos de laboratorio de mecédnica de rocas: compresion triaxial, compresién
simple, propiedades elasticas y traccion sobre probetas obtenidas de los testigos de

los sondajes diamantinos y de bloques rocosos.
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Un resumen de los resultados de los ensayos de compresion triaxial, compresion simple y
propiedades elasticas se evidencian en el Cuadro 3.5, para las rocas asociados a los
dominios estructurales definidos en los paragrafos anteriores.

Cuadro 3.5: Resultados de ensayos en laboratorio de mecanica de rocas.

| Cohesion | Angulode | —
Litologi "ot 7 :
itologia mi oc (MPa) (MPs) | Friccion () Young Poisson
(Gpa)
Diorita 19.35 -93.96 19.82 52.08 10.25 0.3
Grantto 15.3 88.31 17.82 48.45 8.93 0.31
Granodiorita | 26.23 120.19 19.68 56.03 11.87 0.3
Tonalita 8.06 38.27 9.07 39.14 497 032

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

Con los ensayos de laboratorio de mecanica de rocas (Cuadro 3.5) se ha obtenido, ademas
de la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta, valores de la constante “mi”
del criterio de falla de Hoek & Brown (2002 / 2007) y los parametros de resistencia al

corte de Mohr,

3.1.4.2 RESISTENCIA DE LA MASA ROCOSA

Para estimar los parametros de resistencia de la masa rocosa, se utilizé el criterio de falla
Generalizado de Hoek & Brown (2002, 2006), con el programa ROCLAB de Rocscience
Inc. (2007). Para ello, se tomaron los valores mas representativos de calidad de la masa
rocosa reflejados en el valor del indice GSI, resistencia compresiva uniaxial y la constante
“m1” de la roca intacta, estimados en el presente estudio. El modulo de Poisson p,
corresponde a valores tipicos para este tipo de rocas y el modulo de deformacion E, fue

determinado con el criterio de Hoek — Carranza-Torres ~-Corkum.
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Asimismo, el minado involucra el uso de relleno Hidraulico cuyas propiedades de
densidad son 1.53 g/cm® con una compactacion promedio de 94%, Médulo de deformacion
igual 40 MPa, el valor de la cohesion es 0.06 y el angulo de friccion de 28.9° (Jnforme
ZER GEOSYSTEM PERU S.A.C., Setiembre del 2013)

En el cuadro 3.6, se presenta un resumen de las caracteristicas de resistencia y

deformabilidad de la masa rocosa para los diferentes dominios estructurales.

Cuadre 3.6: Propiedades de la Resistencia de la masa rocosa

. Peso
MPa Tn/m’ MPa

-A 4 53 19.256 27 2374 0.0024  0.505 9216.40 03

Diorita iIt-8 46 46 16.160 2.7 1737 00010 0.508 6159.73 0.3
V-A 38 38 13117 2.7 1215 0.0004 0513 3886.53 0.3

-B 27 29 9.492 27 0.744 0.0001 0.527 2063.30 03

Ni-A 54 53 16.136 2.7 1877 00024 0505 8935.01 031

Granito f-B 46 46 13,510 27 1373 00010 0.508 5971.66 0.31
V-A 38 38 10.941 2.7 0961 00004 0513 3767.86 031

iv-B 27 29 8.412 .7 0643 00001 0524 2244.37 031

H-A 54 53 28.612 .7 3218 00024 0.505 9508.02 0.30

- In-B 46 46 24.071 27 2354 00010 0.508 6354.63 0.30

Granodiorita

V-A 38 38 19.591 27 1647 00004 0513 4003.50 0.30

v-B 27 29 15.169 27 1102 060001 0.524 2388.31 0.30

n-A 54 S3 5.142 27 0.989 0.0024 0.505 5881.92 032

Tonalita -8 46 46 4.268 27 0723 00010 0508 3931.15 032
IV-A 38 38 3.429 27 0506 0.0004 0.513 2489.39 0.32

V-8 27 29 2612 27 0.339 00001 0.524 1477.47 0.32

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

3.1.4.3 RESULTADOS OBTENIDOS Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO
GEOMECANICO DE LA VETA VALERIA-H.

Fueron lo siguiente:
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®* La roca encajonante de Valeria-H, generalmente estd compuesto de Diorita,
Granito, Granodiorita y Tonalita, con RMR promedio de 45; para la aplicacion de
método de explotacion Long Wall Mining el rango de RMR de be variar de 41 a
60, por lo que queda demostrado segun el Cuadro 3.7: Resumen de Calidad RMR
de la masa rocosa cuadro 3.3 y el cuadro 3.4 Zonificaciéon Geomecanica.

s Segun el cuadro 3.5: Resultados de ensayos en laboratorio de mecanica de rocas, y
el cuadro 3.6: Propiedades de Ila Resistencia de la masa rocosa, los resultados
obtenidos de las rocas encajonantes de la veta Valeria-H, son favorables para la
aplicacion de Método Long Wall Mining.

® La direccion del minado mas desfavorable se presenta en la direccion N 15° W.
(determinado segun el diagrama de rosetas)

= La direccion del minado mas favorable se presenta en la direccion N 40° E.
(determinado segun diagrama de rosas)

» Finalmente cabe resaltar que el estudio realizado por el Departamento de
Geomecénica ha permitido determinar las caracteristicas estructurales de la veta
Valeria-H, facilitando la informacion necesaria para la seleccion de método de
explotacion mas oOptimo y rentable, y asi mismo clasificando y zonificando el

macizo rocoso.

3.1.4.4 RECOMENDACION DE SOSTENIMIENTO POR TIPO DE ROCA EN
LABORES DE EXPLOTACION

En la tabla 3.2, se detalla las recomendaciones para aplicar el sostenimiento, segin el

método de explotacion, esta tabla ha sido elaborada por el departamento de Geomecanica-

Marsa, en base a los analisis y estudios Geomecanicos realizados en la Rampa Patrick, y

las diferentes labores de 1a misma
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Tabla 3.2: Recomendacién de sostenimiento por tipo de roca y tipo de labor

|§ TIPO DE J

LABORES DE AVANCE

LABORES DE EXPLOTACION

~ Sin sostenimiento

Sostenimiento con puntal

Sostenimiento con puntal

En labores menores o iguales a 3.50 mx 3.50 m: colocar pemos
de roca sistematicos de 1.80 m de largo, espaciados de 1.20 m a . .
1.50 m, o pemnos de friccion de 2.10 ngw de I;go espaciados de MDD UL 8 Ftuntales enlinea de 18cm a2

A 120mat150m. cm de diametro, espaciado a 1.§0 myx1.50m
En labores mayores oiguales a 4.0 m x 4.0 m: col p Tajo Mecanizado: Pemos de friccién de 2.10 m de

. . gua'es a2.0mX 2.5 m: Colocar pemos de|, o, espaciados a 1.20 m a 1.50m
roca sistematica de 2.40 m de largo, espaciados de 1.20 m a 1.50 go. esp
m.
En labores menores o iguales a 3.50 mx 3.50 m: Colocar
|pernos de roca de 1.80 m de largo, espaciados de 1.20 m a 1.50 . L N
m, o pemnos de friccidn de 2.10 m ode 1.50 m de largo T':j: c;nver:rctend. Pur;taies1 ;kneafgt;acm 22

g |(dependiendo delaseccion), espacaiados de 1.20 m a 1.50 m, ; o‘:‘e:“l:z:d:s';ﬁ’o: :e fﬁcc?;: da 1"(; e
mas mdlade 10cm x 10 cm. o . ) ) i
Enlabores mayores oiguales a 4.0 m x 4.0 m: Colocar pemos largo, espaciados a1.20 m a 1.50 m; mas mafla de 10
deroca de 2.40 m de largo, maflade 10 cm x 10 cm. y shotcrete SRR
de 6.25 cm de espesor.

En labores menores o iguatos a 3,60 m x 3.60 m: Colocar

pemos de roca de 1.80 m de largo, espaciados de 1.20 m a 1.50

m, o pemos de friccién de 2.10 m ode 1.50 m de largo Tajo Convoncional: Cuadros de maderade 18cm a
(dependiendo de la seccion), espacalados de 1.20 m a 1.50 m, 23 cm de diametro espacaidos & 1.50 m.

s |mes mdlla electro-caldadade 5 cm X § cm. Ocasionalmente Tajo Mecanizado: Pemos de friccion de 2.10 m de
Shotcrete de 6.25 cm de espesor (previo colocacion de malta de largo, espaciados a 1.20 m a 1.50 m; mas mafla
10cmx10cm). electro-soldada de 10 cm x 10 ¢m, opcionalmente
En labores mayores o iguales a 4.0 m x 4.0 m: Colocar pemos  |shotcrete de 5 cm de espesor.

1 de roca de 2.40 m de largo, espaciados de 1.20 m a 1.50 m, mas
malle de 10 cm x 10 cm. y shotcrete de 6,25 cm de espesar.
Tajo Convencional: Cuadros de maderade 18cm a
. - . 23 cm de diametro espacaidos a 1.40 m.
V@  |Colocar cimbras metalicas espaciados a ima 1.20 m Tajo Mecanizado: c:ma cuadros rectos de 20 cm
a 23 cm de diametro, espaciadoa 1 m a 1.20 m.

Colacar cimbras metaicas espaciados a 1m a 1.20 m,
previamente una capa de Shotcrete de 5 cm de espesor con 30 kg
_defibra/m3 y/o marchavantes.

en labores de 20na de reace avanzar con cuadros,
marchavantes y guarda cabeza tupida, espacaiados a
0.80maim

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

3.1.4.5 CAPACIDAD DE LOS ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO

En Ja tabla 3.3, indica las capacidades de los elementos de sostenimiento, tanto como

elementos de sostenimiento activos y pasivos, que puedan ser empleados en labores de

avance con diferentes secciones, y en diferentes de tipos de roca, asi mismo también

pueden der empleados en las labores de explotacion, es decir en los tajos convencionales y

mecanizadas. Esta tabla de la capacidad de los elementos de sostenimiento ha sido

elaborada por el area de Departamento de Geomecanica-Marsa, para lo cual dicha 4rea en

mencidn ha realizado y/o ha recopilado la informacién necesaria de los mismos fabricantes
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en caso de los elementos de sostenimiento que son de fabrica, pero para el caso de la
madera, el area en mencion a realizado sus propias pruebas para determinar la capacidad

de soporte tales como el caso de cuadros de madera, puntales, anillado (Wood crib).

Tabla 3.3: Capacidad de los elementos de sostenimiento.

ELEMENTOS DESOSTENIMIENTO | CAPACIDAD | CONSIDERACIONES
Pemo Helicoidal (Pemo de roca) = 6.6 Ton/m
Pemo Split Set(Pemo de friccion) >3.3Ton/m Dlamftro e
perforacion -38 mm
Cimbras Viga 4H13 4" x4"x1/4" 10.5Ton/m2 S
2.70mx2. 70m
: Seccién
Cimbras Omega Q-N21 2
ras Omega 12Ton/m 5 40mx270m
Cimbras Omega Q-N21 7 Ton/m2 S
3.0mx3.0m
Cimbras Omega Q-N29 14 Ton/m2 Seccion
3.0mx3.0m
Seccion
Cuadros de roader >10T
adros de radera >10 Ton/m2 5 40mx2. 70m
Anillado (Wood crib) D Tonim s e S eces
del ancho de labase
Resistencia promedio
Puntal de 20 1. 50 30.5T
untal de 20 cmx on 110 Ke/erm2
Puntal de 15 cmx 1. 50 6. 5Ton | Resistencia promedio
110 Kg/cm?2
Par de puntal de 20 cm x2.50 56 Ton ORI ITIC
mayora2m
Shotcrete > 200 Kg/cm2 Resistencia a 14 dias
Malla Electro-soldada 1000-1300Kg | EP Cuatro puntos de
apoyo

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)
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3.1.4.6 TIEMPO DE AUTOSOPORTE USANDO LA CLASIFICACION DE RMR

Tabla 3.4: Tiempo de auto soporte segiin la clasificacion de RMR.

MIEMPODERUIOISURORTE]
e D

JUSANOOIPAYKAT 'S 0 D

HORAS

SPAN (M}: Longitud méxima expuesi sin sostonimiento, considerar (3 maxima
longitud ertye el ancho y el fargo de b exxavacién.

(Fuente: Departamento de Geomecanica-Marsa)

3.2 METODO DE EXPLOTACION LONG WALL MINING SOSTENIDO CON
PUNTALES CON CABEZAL DE JACKPOT

3.2.1 DESCRIPCION DEL METODO PROPUESTO

La aplicacion de método Long Wall Mining sostenido con puntales con cabezal de Jackpot
es favorable para los tipos de roca II-B, III-A y II-B. Por lo tanto, los parametros
geomecanicos evaluados in-situ han dado resultado favorable en la Veta Valeria-H por lo
que se acomoda perfectamente a la veta en mencion y asi mismo es aplicable en cualquier
otra veta que cumpla las condiciones geomecdnicas, geologicas y litologicas que requiere
este método de explotacion, en razén que cuenta con cajas moderado a estables y mineral
de calidad de baja, media y alta, es aplicable este método, ademas este método sene buena
selectividad, recuperacion y control del sistema de soporte de las cajas de la veta, ademas
se tiene un buen control de dilucidn, el factor seguridad es optimo y conwrolado sostenido
con puntales con cabezal de Jackpot y ademas el sostenimiento se hace rapido, la
explotacion y ritmo de produccion es alta. Mayor uso de equipos rastrillaje dando mayor

velocidad y eficiencia en lo que respecta la limpieza de mineral.
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Conociendo la data geomecanico y las condiciones favorables de direccionamiento de
minado determinado por el area de Geomecanica, determinamos nuestro método de
explotacion denominado “Long Wall Mining sostenido por puntales con cabezal de
Jackpot”, para incrementar la productividad, para lo cual la perforacion se realiza con
maquinas neumaticas Jacklegs para el avance y como equipo de limpieza se utilizara
Winches eléctricos de 15 HP, rastras de 42”, para el acceso y preparacion de block se
realiza ejecutando labores Desarrollo, labores de preparacion, chimeneas, tolvas de

extraccion, etc.

Para la aplicacion del método de explotacion en mencidn se requiere desarrollar labores

de desarrollo, preparacion y de extraccion.

3.2.2 LABORES DE DESARROLLO, PREPARACION Y EXTRACCION
Para el efecto de explotacion se realiza las siguientes infraestructuras mineras y/o

labores

®  Desarrollar la galeria de seccion de 2.4m de ancho por 2.7m de alto, a lo largo
de la estructura.

® Realizar chimeneas de 2.4 m por 1.5 m a partir de las galerias sobre veta cada 40
metros de chimenea a chimenea

® Desarrollar subnivel base paralelo a la galeria de 1.2 m de ancho por 1.8 m de
alto, a partir de las chimeneas dejando un puente de 4 m como minimo de la
galeria

® Desarrollar subnivel superior de 1.2 m de ancho por 1.8 m de alto, a 20 metros

del subnivel base, y asi formando un block inicial de 40 metros por 20 metros
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= Dimensionar el block inicial a explotar, desarrollando una chimenea intermedia
de seccion 1.5 m por 1.5 m, para generar cara libre e iniciar el tajeo y finalmente
el block queda partido en 19.25 metros por 20 metros

= Desarrollar el By pass de seccién de 2.4 m de ancho por 2.7 m paralelo a la

galeria y alineado con el subnivel superior para comunicar a dos labores.

3.2.3 PREPARACION DEL BLOCK

= GALERIAS:

Se abren dos galerias (nivel inferior y superior) para definir el panel de 80 metros de
frente ambas son desarrolladas en con seccion 2.40 m. x 2.70 m. labores que avanzan a
lo largo de la estructura mineralizada, y luego sirve para el transporte del mineral

(galeria inferior) y transporte de materiales (galeria superior) y ambas para ventilacion.

» CHIMENEAS:

En mineral. Se prepara las chimeneas con direccion al buzamiento y en veta de forma
ascendente con seccion 2.40 m x 1.50 m (una de desarrollo y otra de exploracion),
distantes entre ellas 40 m. luego se ejecuta la chimenea intermedia con seccion de 1.50
m. x 1.50 m. para dividir el block en dos partes y servird de cara libre, a partir de éste

iniciar la rotura en direccion del rumbo y con salida hacia el subnivel.

= SUBNIVELES:

Se desarrolla cuatro subniveles de seccion 1.20 m. x 1.80 m. El primer subnivel base se
desarrolla encima de la galeria inferior dejando un puente de 4 m. y una corridade 20.0

m.
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= BY-PASS:

Labor horizontal con secciéon 2.40 m. x 2.70 m., que se desarrolla paralela a la veta, y
que luego servira para acceso al siguiente corredor de mineral, ya que la galeria inferior

se perdera al recuperar los puentes.
= CHIMENEAS DE OPERACION:

Son chimeneas que salen del By-pass y que llegan al subnivel intermedio para dar mas

eficiencia a la explotacién de los bloques de mineral encima de este subnivel

—

Figura 3.4: Vista en isométrico de labores de preparacion y el block para tajeo

(Fuente: Elaboracion propia)
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k, Galeria
| (Seccién: 2.4 m x2.7 m)

Figura 3.5: Vista en seccion de labores de preparacion — Método Long Wall Mining

(Fuente: Elaboracion propia)

« TOLVAS:

En las chimeneas principales se contruyen tolvas metélicas o tolvas de madera para
almacenamiento de mineral y posteriormente para su carguio a los carros mineros y

extraccion a los echaderos principales.

Figura 3.6: Tolva metélica

(Fuente: Departamento de planeamiento — Marsa)
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PUNTALEN UN

CAMADA OE
REDONDOS 8* &
(CONTRA GOLE)

Figura 3.7: Tolva americana de madera

(Fuente: Departamento de planeamiento — Marsa)

= ECHADEROS:

Los echaderos principales se construyen en los niveles principales, asi mismo también
se construyen echaderos en chimeneas principales, todos los echaderos estardn provistos
de parrillas.

* ECHADEROS PRINCIPALES:

Los echaderos principales se construyen en los niveles principales y deben cumplir las
siguientes condiciones:

e La solera de la parrilla principal sera de viga metalica tipo H (6” X 6” X 6 m) o
doble riel soldada de 30 Ib/yd y estara empotrado en ‘“patillas” de 30 a 50 cm
asegurados a pernos de anclaje de 6° dejando una colilla de 30 cm y rellenados
con cemento.

e La viga del lado del hastial contara con un apoyo central en forma de “pata de
gallo”

e En los echaderos principales, las rieles de la parrilla debe ser de 30 Ib/yd

72



» Losrieles de la parrilla sera colocado perpendicular a la linea de cauville.

e Lainclinacion de la parrilla serd de -6 % (-10°) hacia el hastiales

= ECHADEROS SECUNDARIOS:

Estos echaderos pueden estar ubicados en la chimeneas principales, en subniveles bases.

e Las soleras de la parrilla debe ser de redondos de 8 de diametro empotrado en

“patillas” de 30 a 50 cm dependiendo detl tipo de roca

Colocar separadores entre rieles sobre las soleras.

e Los rieles de la parrilla serd de 30 Ib/yd.

Para limpieza con winche, los rieles seran ubicadas paralelas al canal principal

de rastrillaje.

e Laparrilla estard instalada completamente horizontal.

1 110 i REDONDOS DE 8"x#'

-

PATILLADE 30a50cm

RIEL BE 30 LbsYda.

Figura 3.8: Parrilla de echaderos secundarios

(Fuente: Departamento de Planeamiento — Marsa)
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Figura 3.9: Parrilla de los echaderos principales

{(Fuente: Departamento de Planeamiento — Marsa)

3.3 PERFORACION EN EL METODO LONG WALL MINING

La perforacion es uno de los procesos més importante del ciclo de minado, la
perforacion en el método de Long Wall Mining se hace convencionalmente con Jack
leg, el tajeo del block comenzara perforando desde de la chimenea intermedia (Ver
Figura N° 3.9), que fue realizada para dar cara libre del Block. Para la ventilacion y para
abastecimiento de madera; para dar inicio al proceso de tajeo, los taladros se perforaran
perpendicular al eje de la chimenea intermedia, los taladros se realizaran con barra
conica de 6 pies, el cual tendra un avance aproximado de 1.56 m, considerando la

eficiencia de perforacion y la eficiencia de voladura.

Para lograr la eficiencia de la perforacion de por lo menos al 93%, se requiere varios
factores, tales como la experiencia del maeswo perforista, la presion del aire

comprimido que debe oscilar entre 70 a 80 PSI, y la presion de agua debe oscilar 50 a
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60 PSI, la maquina perforadora y los aceros de perforacion deben estar en Optimas
condiciones y asi mismo' disponer de una posiciéon comoda para perforar los taladros,

porque el resultado de la voladura dependera de una buena perforacion de taladros.

En la figura 3.9, se detalla la perforacion de los taladros en el método de explotacion
propuesto, el block se dividira en cuatro partes cada uno de 5 metros, empezando del
sub nivel base y ﬁnalizagdo' en el sub nivel superidr, a esa subdivision de block
denomiparemos “Tandas” de disparo, la cantidad de taladros por tanda va a variar
segun el tipo de roca, es decir: para roca de tipo II-B (roca buena “B”), la cantidad de
taladros a perforar seran 64 taladros, para roca de tipo III-A y III-B (roca regular “A”,
"B”), la cantidad de taladro sera de 48 taladros; una vez cuando se termina el primer
corte, se puede empezar a perforar al lado izquierdo del block de la misma forma, asi de

esa forma se puede trabajar en dos frentes en el mismo block.

De tal manera, el avance de tajeo se hara en ambos sentidos a partir de la chimenea
intermedia, el proceso de perforacion en los dos lados se realizara con el mismo

principio y mecanismo de perforacion.

Las tandas de perforacion se podrian incrementar siempre en cuando se realice un
estudio geomecanica previo del biock, es mas esto podria favorecer en el incremento de

la productividad, reduccién de costos de operacion.

Obviamente el ciclo de disparo se va incrementar con respecto que cuando se dispara
tandas de 5 metros, pero el rendimiento de toneladas métricas de hombre-guardia se va

incrementar que finalmente lo que se busca es incrementar la productividad.
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L
Figura 3.10: Perforacion de taladros en el método Long Wall Mining

(Fuente: Elaboracion propia)

3.3.1 EQUIPOS DE PERFORACION
Los equipos de perforacion deben estar en perfectas condiciones de trabajo para lograr
una perforacion optima se requiere presion de aire comprimido optimo, es decir que la
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presion de aire debe mantenerse entre 70 y 80 PSL Porque presiones mayores a esta

puede desgastar prematuramente los componentes de la maquina, presion de agua debe

oscilar entre 50 a 60 PSI, para una 6ptima perforacién; Los equipos de perforacion

utilizados en el método de explotacion de Long Wall mining se

siguniente cuadro.

3.3.2 CALCULO DE BURDEN Y ESPACIAMIENTO

Determinaremos utilizando las siguientes relaciones matematicas

Calculo de Burden en Tajo Subterraneo Kv =1.96- 0.27 In ERQD
Dénde:
Kv  : Factor de volabilidad.
ERQD : Indice de calidad de roca equivalente. ERQD =RQD * Jsf
RQD : indice de calidad de roca
Jsf  : Factor de correccion

1,0 Roca muy dura.

0,9 Roca dura.

0,8 Roca semidura.

0,7 Panizado

BT = (Qt*Kv/12)x (Pd/otd)1/2

BT: Burden en pies.

especifican en el

©t: Diametro de taladro (pulg) (cuando el acoplamiento esl) 1.5 pulg.

Pd: Presion de detonacion 3402 Mpa Exadit 65%

otd  : Resistencia a la traccion de la roca 10% de la resistencia a la compresion de la

roca 8Mpa
ocd : Resistencia a la compresion de la roca 80Mpa.

Factor de volabilidad (Kv)
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Indice de calidad de roca (RQD) (%) = 50
Indice de calidad de roca equivalente (%) = 45
Kv=0.93

Burden (B) con didmetro (t), como el cartucho = 7/8 pulg
B (pies) para Semexa 65% y Exablock =35cm
Calculo del espaciamiento E=15xB= 40cm

De lo anterior se resume, para roca buena 30 cm de burden, y 40 cm de espaciamiento,
para roca regular, 40 cm de burden, y también 40 cm de espaciamiento.

En las siguientes figuras se detallan la malla de perforacion y el namero de taladros
para roca buena y roca regular, para una altura de minado de 1.5 m, potencia de veta

menores 1.1 m

* MALLA DE PERFORACION PARA ROCA BUENA

| 50m

[
T —— 8 | W
Caja Techo — —

O Taladros de corona

O Taladros de Produccion

Figura 3.11: Esquema de distribucion de los taladros de perforacion para roca buena en el
método Long Wall Mining (Fuente: Elaboracion Propia)
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» MALLA DE PERFORACION PARA ROCA REGULAR

50m

LEYENDA °
O Taladros de corena

O Taladros de Produccion

Figura 3.12: Esquema de distribucién de los taladros de perforacion para roca Regular en
el Método Long Wall Mining (Fuente: Elaboracién Propia)

3.4 VOLADURA EN EL METODO LONG WALL MINING

El proceso de voladura en el ciclo de minado, del método Long Wall Mining es 1a fase
mas determinante porque dependera de ello para lograr los resultados deseados; para lo
cual debe estimar la cantidad de carga explosiva a utilizar, dosificacion correcta de
explosivos para controlar el altura de minado, 1a cantidad de carga explosiva necesaria

para lograr una granulometria adecuada para facilitar el proceso de limpieza.

Para la voladura, en el método de explotacion en el método L.ong Wall Mining se

“utilizaran los siguientes explosivos:

* Para roca buena o dura: para el carguio de los taladros de produccién se
utilizard Semexa 65 ya que este explosivo tiene una densidad de 1.12 + 3%,
presion de detonacion de 94 Kbar y velocidad de detonacion de 4200 + 200

m/seg. Es recomendable usar en rocas semi duras a duras, porque proporciona
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una buena fragmentacion del macizo rocososegun la recomendacion de la
fabrica, y asi mismo se pudo constatar el uso de este explosivo en los tajos,

arrojando buenos resultados.

Para el carguio de los taladros de techo o corona se utilizara Exadit 45, ya que
este explosivo tiene una densidad de 1.02 + 3%, presion de detonacion 73 Kbar
y velocidad de detonacion de 3400 + 200 m/seg. Es recomendable para carguio
en los taladros de techo o corona porque es ideal para realizar voladura

controlada, en este caso para no alterar la caja techo de la labor.

Para roca regular o semidura: para el carguio de los taladros de produccion se
utilizara Semexa 65

Para el carguio de los taladros de techo o corona se utilizara Exablock, ya que
este explosivo tiene una densidad de 0.8 = 3%, presion de detonacion 23 Kbar y
velocidad de detonacion de 2800 = 200 m/seg. El uso de este explosivo
recomendable para carguio en los taladros de techo o corona en los tajeos, por su
baja densidad y potencia especialmente disefiado para reducir el dafio al macizo
rocoso circundante, en ideal el uso de este explosivo en el método Long Wall
Minig en los taladros de corona para minimizar el dafio a la caja techo de los

tajos.

Los explosivos que se utilizaran para la voladura en las labores de desarrollo y

preparacion para la preparacion del block para el método Long Wall Mining seran

Gelatina Especial 75 en los taladros de arranque, Semexa 65 en los taladros de

produccién y Exadit 45 o Exablock en los taladros de corona segiin la dureza de la roca.

Los accesorios de voladura que se utilizaran son: Carmex de 7 pies y Mecha Rapida Z-
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3.4.1 DISTRIBUCION DE TALADROS Y SECUENCIA DE SALIDA PARA ROCA
BUENA

La distribucién de taladros y la secuencia de salida se detallan en la figura 3.13

i S50m

f Caja Techo

0.1

=

‘ O Taladros de corona

O Taladros de Produccion
| - — Mecha rapida

| —— Carmex de 7 pies

Figura 3.13: Distribucién y secuencia de salida de los taladros para Roca Buena para
método Long Wall Mining (Fuente: Elaboracién Propia)

ESQUEMA DE CARGUIO DE TALADROS DE CORONA
Tacos de Ditritu Exadit 45 Exadit 45
' ' (Cebo)
L

Figura 3.14: Malla de perforacion y esquema de Carguio para Roca Buena

(Fuente: Elaboracion Propia)
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3.4.2 DISTRIBUCION DE TALADROS Y SECUENCIA DE SALIDA PARA ROCA
REGULAR

En la figura 3.15, se muestra la distribucioén de taladros y la secuencia de salida para la

roca regular o semidura, asi mismo se muestra las dimensiones del block altura de tajeo o

minado, el burden y espaciamiento.

’ r SO0m

aiq7 elen
1.5m

O Taladros de carona

O Taladros de Produceion
——— Mecha rapida
= Carmex de 7 pies

Figura 3.15: Distribucion y secuencia de salida de los taladros para Roca Regular para
método de Long Wall Mining

(Fuente: Elaboracion Propia)

ESQUEMA DE CARGUIO EN TALADRO DE CORONA

Taco inerte ExsaBlock
(detritus) ExsaBlock (Cebo)

A4

~

I a 1
Carmex Espaciadores de agua

Figura 3.16: Malla de perforacion y esquema de Carguio para Roca Regular

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 3.17: Voladura en el método de L.ong Wall Mining

(Fuente: Elaboracién Propia)

3.5 LIMPIEZA DE MINERAL EN EL METODO LONG WALL MINING
Para la limpieza de mineral en este método, se realizara utilizando winche eléctrico de 15

HP, asi mismo se utilizara rastra de 42 pulgadas para el arrastre de mineral, la capacidad de
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rastra que se usara es de 8 pies ciibicos, para el arrastre se usara cable de acero de 3/8 de

pulgada y poleas o cabrestantes mimero 8.

- I

Figura 3.18: Limpieza con winche en forma de “L”

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Foto 3.1: Rastra de 42 pulgadas para la limpieza de mineral en el
Meétodo Long Wall Mining

{Fuente: Propia)

3.6 SOSTENIMIENTO EN EL METODO LONG WALL MINING

La fortificacion o sostenimiento en el método Long Wall Mining, se realizard con
puntales con cabezal de Jackpot, es un sostenimiento simple y efectivo, muy rapido de
instalar, que brinda toda la seguridad necesaria, en el tajeo de blocks en rocas buenas y
regulares, ademas no requiere del destreza del personal para su instalacién, ya que se

requiere disponer de redondos con diametro de 8 pulgadas y Jackpots de 220mm.

De diametro, cabe mencionar que el tiempo de instalacién para el sostenimiento en
comparacién con cuadros de madera es rapido, ya que estos puntales para su instalacién
no requiere destajes como en caso del cuadro de madera, para la instalacion de puntales
con cabezal de Jackpot solo se requiere contar en dimensiones requeridas los puntales y
colocar en el cabezal con Jackpot, y luego inyectar agua a 12 Mpa. De presion, y el
efecto de sostenimiento empieza a actuar inmediatamente. Lo que se deseas obtener es

que el sostemmiento debe ser simple, fuerte, econdmico y efectivo.

85



Foto 3.2: Sostenimiento con puntales con cabezal de Jackpot en el método Long Wall
Mining “TJ 162 (S/N 2877-N)-Tajo piloto”

(Fuente: Propia)

3.6.1 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE PUNTALES PARA EL
SOSTENIMIENTO
Los puntales que se utilizaran para el sostenimiento en el método de explotacion Long

Wall Mining son redondos de eucalipto con un diametro que varia de 178 mm @ a 203
¢ mm con la finalidad de garantizar una resistencia suficiente a la presion ejercida por
la cajas techo y piso de las labores, asi mismo facilitar el traslado y manipulacion de

los redondos para darle velocidad al minado.

3.6.2 DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE JACKPOT

El Jackpot es un elemento de sostenimiento expansivo — plato de acero --aplicable en
uno de los extremos del puntal de madera, de tal modo de que luego de su instalacion
optimiza el trabajo del puntal dandole mayor durabilidad y potencia de sostenimiento;
los Jackpot de sostenimiento subterraneo de origen sudafricano que provee la empresa
New Concept Mining son elementos complementarios de soporte que trabajan a presion
hidraulica, son placas de acero a manera de platos de diferentes diametros (ver figura
3.19), que encajan en los redondos (puntales) y que mediante la inyeccion de agua a

presion deforma estos platos y bloquea activamente los puntales colocados.
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La manera como actia un puntal colocado con plantilla de madera es de forma pasiva,
es decir, espera el relajamiento de la roca para comenzar a actuar. En cambio,
complementando la colocacion del puntal con los Jackpot, el sostenimiento con madera
que es “pasivo” se transforma en un sostenimiento “ackvo”, capaz de actuar de manera
inmediata sobre la roca, contrarrestando de manera efectiva el relajamiento de la roca a

soportar.

Figura 3.19: Sostenimiento con Puntales con Cabezal de Jackpot yDiferentes
presentaciones 140, 160, 175, 190, 220 y 260 mm de diametro

(Fuente: Departamento de Logistica-Marsa)
El principio o mecanismo de funcionamiento del Jackpot, es como se indica en las
lineas anteriores, es decir: se inyecta agua a 10 a 12 MPa, en la siguiente figura se

muestra el principio de funcionamiento.

Figura 3.20: Principio de funcionamiento de Jackpot
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3.6.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL SOSTENIMIENTO

Para la aplicacion de sostenimiento con puntales con cabezal de Jackpot se debe tomar
en cuenta las siguientes consideracion de una y otro forma cumplen una funcién
importante para el disefio de sostenimiento que los cuales son: la potencia de veta, altura
minado, Buzamiento se la veta, presion ejercida sobre la caja techo, empo de minado
del block, vida de 1a madera en funcion de las condiciones del area del trabajo, es decir
La duracion de la madera en ]a mina es muy vanable, pues depende de las condiciones

en que se trabaje. Por ejemplo:

La madera verde o himeda dura mas tiempo que la madera seca, ademas facilita

los trabajos de destaje

* Lamadera sin descortezar dura mas que aquella que conserva la corteza.

®* La madera ‘“curada” (tratada con productos quimicos para evitar su
descomposicion) dura mas que aquella que no ha sido tratada, pero naturalmente
Su costo €s mayor.

*= La madera en una zona bien venwlada dura mas que en una zona humeda y
caliente.

» Puede estimarse que la madera tiene una vida media que fluctiia entre 6 meses y

un afio de duracion en condiciones buenas y/o favorables del ambiente de

minado.

3.6.4 ESPESOR OPTIMO DEL PUNTAL

Basicamente el espesor de los puntales a utilizarse para sostenimiento va en funcion de
los esfuerzos y/o presion que actuan en las cajas techo y piso, en funcién a ello se
seleccionara el diametro del puntal, y a la vez considerando el tiempo de minado del

block, asi mismo considerando la facilidad y maniobrabilidad del mismo.
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3.6.5 DIAMETRO OPTIMO DE JACKPOT

El diametro de Jackpot se determina directamente en funcién del diametro de puntal a
utilizarse, que para el caso de sostenimiento con puntales en el método Long Wall
Mining utilizaremos puntales de 8 de diametro y por ende el didmetro de Jackpot que

corresponde utilizar serd de 220mm.

3.6.6 PROCEDIMIENTO PARA EL SOSTENIMIENTO CON PUNTALES CON
CABEZAL DE JACKPOT EN EL METODO LONG WALL MINING

Una vez concluida la limpieza de mineral de ia tanda de disparo, seleccionar el diametro

del puntal adecuado para que soporte la voladura, desatar la caja techo, y preparar una

superficie solida y regular.

Marcar todos los puntos a colocar los puntales, y asegurarse que las marcas de los
puntales estén en linea recta, la distancia entre los puntales sera de 1.50 m x 1.50 m de
eje a eje para para roca buena y de 1.20 m x 1.20 m de eje a eje para roca regular en

ambos casos alineados para permitir la limpieza con la rastra de 42 pulgadas.

Limpiar la caja piso y preparar una superficie solida, y luego medir la distancia entre la

caja techo y la caja piso incluido el Jackpot, lamedicion debe ser perpendicular a las cajas

Se debe cortar el puntal exactamente a su medida, con un corte derecho reducira la

cantidad de bombeo requerida

Colocar el Jackpot en el puntal, martillar el puntal hasta que quede perpendicular a la caja

techo y piso, es decir que quede a 90°

Luego se inyectara agua con la bomba de Jackpot como minimo 10 Mpa y como méximo
12Mpa

En las siguientes figuras se muestra la secuencia de sostenimiento.
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Figura 3.21: Instalacion de puntales con Jackpot,
Puntales estan alineados para felicitar la limpieza

(Fuente: Elaboracion propia)

_

Figura 3.22: Muestra sostentmiento con puntales y Wood Pack que se va
Instalando estratégicamente segiin que requiera

(Fuente: Elaboracion propia)
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3.6.7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE PUNTALES CON CABEZAL
DE JACK POT

3.6.7.1 VENTAJAS DE USO DE PUNTAL CON CABEZAL DE JACKPOT
Las ventajas que genera el uso de Puntal con cabezal de Jackpot son considerables tales

como.

= Se adecua muy bien a las cajas irregulares, y aprovecha su mdxima resistencia
del puntal.

= Evita hacer doble tarea de sostenimiento en un mismo corte, sucede que cuando
se coloca con plantilla los puntales se caen en el disparo siguiente.

= Reduce el tiempo de instalaciéon de un puntal de 30min a 15min, esto por la
eliminacion de actividades previas como por ejemplo, preparacion de la
plantilla, patillas, bloqueo, etc.

® Permite llevar alineados y distanciados los puntales en todos los cortes, debido a
la facilidad de adherencia a las cajas.

= Desde el punto de vista de seguridad, permite un bloqueé efectivo soportando el
techo después de un disparo.

= OQOrigina mejores condiciones de trabajo y ambientes mucho mas seguros.

3.6.7.2 DESVENTAJAS DE USO DE PUNTAL CON CABEZAL DE JACKPOT
Las desventajas que genera el uso de puntales con cabezal de Jackpdt son minimos a
comparacion de la productividad que genera con este tipo de sostenimiento el método

de explotacién Long Wall MIning, las desventajas que genera son los siguientes:

= (Generan costos fijos en mantenimiento de bombas y remplazo de accesorios. 1
= Traslado de bombas para la instalacion de Jackpodt de una labor a una segunda.
= Mayor costo como elemento de soporte.

= Requiere capacitacion permanente en el uso de estos elementos de sostenimiento
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS DE PERFORACION Y VOLADURA EN EL METODO LONG
WALL MINING

En el andlisis de perforacion y voladura se determinara el factor de perforacion, factor de
carga, factor de potencia, volumen roto por disparo, para el tipo de roca buena y regular,
asi mismo haremos un cuadro comparativo con los métodos de explotacién convencional

que actualmente se aplican en Marsa.

4.1.1 DATOS TECNICOS DE PERFORACION Y VOLADURA PARA ROCA
BUENA

En los siguientes cuadros se detallan las caracteristicas técnicas tanto de perforacion y
voladura, y los indicadores; los datos y los analisis realizados son del tanda de
perforacion y disparo ver figura 3.10, en donde la longitud de tanda se refiere al tramo de
perforacion, es decir desde la cara libre del block hasta la ultima fila de taladros, altura de
tajeo se refiere al atura de minado, ancho se refiere al avance en funcion al longitud de
taladro por supuesto considerando las eficiencias de perforacion y voladura que estimando

viene a ser 1.56 m

Cuadro 4.1: Dimensiones de tanda por disparo en método Long Wall Mining.

DIMENSIONES POR TANDA DE DISPARO EN LWM (PARA ROCA BUENA)

Descrincién Longitud |Alturade Tajeo| Ancho Volumen de mineral
P () (m) (m) (m3)
Dimensiones 5 1.5 1.56 11.7

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 4.2: Distribucion de carga explosiva en el método Long Wall Mining.

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA EN LWM (PARA ROCA BUENA)
[>}
Descripcion tala]:ro(:e ) Cartuchos por | Total de Espaciad d
serip per Taladro cartuchos | pactadores de agua
Tanda
Taladros de corona 16 5 80 0
Taladros de produccion 48 6 288 0
Total 64 5.5 368 0

Cuadro 4.3: Accesorios y explosivo que seran utilizadas en método Long Wall Mining

ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS EN LWM (PARA ROCA BUENA)

Mecha Rapida Z-18  (m) Carmex (Unid.)  [Semexa 65 (Und.) |[Exadit 45 (Und.){ Kg. de Explosive

15 64 288 80 29.41

4.1.2 DATOS TECNICOS DE PERFORACION Y VOLADURA PARA ROCA
REGULAR

En los siguientes tres cuadros se detallan las caracteristicas técnicas tanto de perforacion y

voladura para roca regular o semidura.

Cuadro 4.4: Dimensiones de tanda por disparo en método Long Wall Mining.

DIMENSIONES POR TANDA DE DISPARO EN LWM (PARA ROCA REGULAR)

Altura de Tajco R
Descripcion Longitud (m) (m) b Ancho  (m) mincral
(m3)
Dimensiones 5 1.5 1.58 11.85

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 4.5: Distribucidon de carga explosiva en el método Long Wall Mining.

DISTRIBUCION DE CARGA EXPLOSIVA EN LWM (PARA ROCA REGULAR)

N° de
Descripcién taladros por Cartuchos por  Total de Espaciadores de agua
Taladro cartuchos
Tanda
Taladros de corona 12 4 48 36
Taladros de produccion 36 5 180 0
Total 48 4.5 228 36

Cuadro 4.6: Accesorios y explosivo que serdn utilizadas en Método Long Wall Mining
ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS EN LWM (PARA ROCA REGULAR)

Mecha Rapida Z:18  (m) Canmex (Unid) |Semexa 65 (Und.) Exadit4S(Und.) Kg. de Explosive

15 48 180 48 18.23

(Fuente: Elaboracion propia)

4.1.3 DETERMINACION DE INDICADORES DE PERFORACION Y
VOLADURA PARA ROCA BUENA Y REGULAR

En el siguiente cuadro se detallan, los rendimientos de perforacion y voladura, y asi misino
los factores de carga, los datos para el calculo de los rendimientos y factores de este

cuadro, provienen del campo, y los otros de los cuadros 4.1 al 4.6.

Cuadro 4.7: Resultado y/o indicadores del analisis de perforacion y voladura

Descripcion Unidades  Roca Buena | Roca Regular Observaciones

Longitud de Barra Pies 6 6 Dato de campo

Longitud de tatadro Mtrs. 1.7 1.7 Dato de campo

Avance por disparo Mitrs. 1.56 1.58 Dato de campo

Densidad del mineral Ton/m3 3.15 3.15 Dato de Depart. 'de Geomecanica

Eficiencia de Perforacion % 93 93 Caélonlo

Eficiencia de Voladura % 92 93 Cilculo

Factor de Perforacion Mtrs/m3 9.3 6.9 Calculo con los datos de los Cuadros4.1.4.2.4.4,45
Factor de Carga Kgm3 2.51 1.54 Calculo con los datos de los Cuadros 4.1, 4.3,4.4, 4.6
Factor de Potencia Kgfton 0.80 (.49 Cdlculo con los datos de los Cuadros 4.1, 4.3, 4.4, 4.6

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.1.4 CUADRO COMPARATIVO DE PERFORACION Y VOLADURA, DE LOS
METODOS TE, TLVS LWM PARA ROCA BUENA

En el cuadro 4.8, se muestran los resultados de los otros métodos de explotacién

convencional aplicados en Marsa, asi mismo los

datos que indican el cuadro para los

métodos de TE y TL son tomados de los indicadores mensuales procesadas por la contrata

minera Tauro S.A.C. y comparados con los resultados del Método LWM, en donde se

demuestra las ventajas de este método frente a los otros métodos, que los mas resaltantes

son como la altura de minado, en el factor de potencia y por toneladas por hombre guardia;

este analisis es para tipo de roca Buena.

Cuadro 4.8: Comparativo de los indicadores del método TE, TL vs LWM, parael tipo de

roca Buena.

Descripcion Unidades A‘i‘:‘: di;i"?:‘_p"n Long Wall (TL) "¢ :ﬂ“‘"’g

Guardias por Disparo Gdia/disp. 15 1.45 3.2
Tareas por Guardia Tar/disp. 22 22 2.5
Longtud de Corte Mtrs. 15 1.5 5

Ancho de Corte (Promedio) Mtrs. 1.56 1.56 1.56
Altura de Minado Mtrs. 1.85 1.85 15
Potencia de Veta (Promedio) Mtrs. 11 11 11
Taladros por Disparo Unid. 24 22 64

Voluren de Mineral por Disparo M3/disp. 43 43 117
Toneladas de Mineral por Disparo Ton/disp. 13.6 13.6 36.9
Toneladas de Mineral por Taladro Ton/tal. 0.57 0.62 0.58
Factor de Perforacion Mtrs/m3 9.42 8.64 930
Factor de Potencia Kgfton. 0.86 0.78 0.80
Toneladas de Mineral por Homdbre-Guardia Ton/h-g 41 43 46
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4.1.5 CUADRO COMPARATIVO DE PERFORACION Y VOLADURA, DE LOS
METODOS TE, TL VS LWM PARA ROCA REGULAR

De la misma forma que se hizo andlisis para el tipo de roca buena, también se hice el
analisis para roca regular, en el cuadro 4.9 se muestra los detalles de los resultados para

este tipo de roca.

Cuadro 4.9: Comparacion de indicadores método TE, LW vs Long Wall Mining para tipo

de roca regular.
Descripcion Unidades ACS‘;:: di.lfgﬂfi% Long Wall (TL) 12" :;"Mh:i"i"g gr’:;f;s

Guardias par Disparo Gdia/disp. 15 15 33
}Tareas por Guardia i Tar/dis p . 2:2 L 2j2 % 2?5 .
Longud de Corte Mtrs. 15 15 5 il
Ancho de Coste (Promedio) Mtrs. 156 1.56 156

Altura de Mimado Murs. 1.85 1.85 1.5

Potencia de Veta (Promedio) Mtrs. 11 11 11

Taladros por Disparo Unid. 18 18 48 am l
Volumen de Mineral por Disparo M3/disp. 43 43 11.85 |mm
Toneladas de Mmeral por Disparo Ton/disp. 136 136 373 Imm
Toneladas de Mmeral por Takdro Ton/tal. 0.76 0.76 0.78

Factor de Perforacion Mtrs/m3 7.07 1.07 6.89

Factor de Potencia Ke/ton. 0.71 0.65 0.49

Toneladas de Mineral por Hombre-Guardia Ton/h-g 41 41 4.5

(Fuente: Elaboracién Propia)

4.1.6 CUADRO COMPARATIVO PROMEDIO DE PERFORACION Y
VOLADURA, DE LOS METODOS TE, TL VS LWM
Es el resultado promedio del analisis de perforacion y voladura tanto de roca buena y

roca regular, es el mismo cuadro de los anteriores, solo que ente caso los datos son los

promedios de los cuadros casos.
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Cuadro 4.10: Resultado promedio del andlisis de perforacién y voladura de los métodos

Descripcitn
Guardias por Disparo
Tareas por Guardi
Longtid dc Corle
Ancho de Corte (Promedio)
Alura de Mimado
Potenen de Veta (Promedio)
Taladros por Disparo
Vokmen de Mincral por Disparo
Tonchdas de Mineral por Disparo
Tonchdas dc Mixral por Taladro
Factor de Perforacion

Factor de Potencia

Tonchdas de Mincrat por Hombre-Guardin

TE, TL vs LWM
Unidades A;C(:: di:t‘:’f_l“_‘é)
Gdia/disp. 1.5
Tar/disp. 2.2

Mtrs. 15
Mtrs 156
Mtrs. 1.85
Mtrs. 1.1
Unid. 21
M3/disp. 433
Ton/disp. 13.64
Ton/tal. 0.66
Mtrs/m3 8.25
Ka/ton. 0.78
Ton/h-g 413

(Fuente: Elaboracién Propia)
4.1.7 GRANULOMETRIA
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Cuando se hace la voladura no solo consiste en arrancar Ia roca del in situ, si no también

es muy importante obtener una granulometria adecuada, por lo tanto el objetivo es

obtener una granulometria menores o iguales a 20cm por esto optimiza la limpieza

Foto 4.1: Muestra las imagines de granulometria obtenida de la voladura
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4.2 EQUIPOS DE LIMPIEZA EN EL METODO LONG WALL MINING

En esta fase se detalla las caracteristicas del equipo de limpieza (Winche) y los
requerimientos para hacer efecto este proposito, y asi mismo también se hace un cuadro
comparativo de las caracteristicas y requerimientos de los equipos de limpieza que se
vienen utilizando en los owos métodos de explotacion en Marsa. También por otro lado
cabe mencionar que el en cuadro 4.11, se hace la comparacion de requerimientos,
capacidades y rendimientos para cada método de explotacion, y en las figuras 4.1 y 4.2,
muestran el modo y/o el mecanismo de limpieza en el método corte relleno ascendente y

el método Long Wall Mining.

Ademas se muestra los puntos de anclaje que requiere cada método de explotacion, porque
cuantos mas puntos de anclaje existe requiere mayor manipulaciéon en los cambios de
rondanas o poleas, asi mismo también se requiere mayor cantidad de estos y por ende se
incrementa el costo de produccion de mineral y también influye en el rendimiento de
limpieza, también cabe mencionar que cuando existe mayores tramos de limpieza existe

mayor manipulacion en el cambio de cables y poleas, esto retraza en ciclo de minado.

El objetivo de esto es ver las ventajas que ofrece, en la limpieza de este método de
explotacion en cuesion con respecto a los otros métodos convencionales que actualmente

se aplican.

Cuadro 4.11: Caracteristicas del equipo de limpieza para método de Loong Wall Mining

Descripcion Dimensiones Equivalencia
Capacidad de Winche 15HP 11.18 Kwatt
Capacidad de Rastra 8 pies 3 __0.22m3
Ancho de Rastra 42 Pulg 1.07m
Diametro de cable de Acero 3/8 Pulg 0.38 cm

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Cuadro 4.12: Comparacion de los requerimientos de equipo de limpieza (winche),
capacidades y rendimiento entre los métodos TE, TL vs LWM

.. Corte y relleno Long Wall
R t Long Wall (TL ‘
equerimiento Ascendente (TE) ng Wall (TL) Mining (1. WM)
Winche de 15 HP 1 1 1
Rastra 8pies3 de capacidad 1 1 1
Rastra de 42 "de ancho 1 1 1
Cable de Acero 3/8" 90m 90 m 90 m
Poleas N° 8 5 2 2
S;;eqmere dabrxr No se requiere No se requiere
Labores Adicionales venianas cada Yez ningan labor ningin labor
cuando se cambia de .. ..
. adicional adicional
canal de rastilhje
Puntos de anchje para h rastra 3 2 2
Tramos de ratrillaje 2 2 2
Requiere limpieza . .
L .. N N
Limpieza adicional mamual al canal de 0 56 Tequisre O 56 fequisre
. limpieza manual | linpieza manual
rastrilaje
Tiempo de Impieza (horas) 3.1 2.5 4.7
Eficiencia y/o rendimiento de limpieza a 40 metros 4.40 5.45 794

de distancia (Towhora)
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(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 4.1: Puntos de anclaje y tramos de limpiezaen el método LWM y
TE en donde se muestra claramente 1a diferencia entre ambos métodos

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.3 RESULTADOS DE SOSTENIMIENTO EN EL METODO LONG WALL
MINING

Para determinar las ventajas que ofrece en el sostenimiento del método Long Wall
Mining, es necesario hacer una comparacion entre los métodos de explotacion TE, TL vs
LWM, analizandq la metodologia de sostenimiento, tiempo que se emplea en el
instalacion de cuadro y puntal con Jaacpot, consumo de madera, entre otros factores que
intervienen directamente en el incremento de la productividad, para hacer esta

comparacion haremos cuadros comparativos.

4.3.1 INSTALACION DE PUNTALES EN EL METODO LONG WALL MINING
PARA ROCA BUENA

La instalacién de puntales en roca dura en el método Long Wall Mining, se hard con
puntales de diametro de 8 pulgadas (20 cm) y Jackpot de 220 mm de diametro (9 pulg.),
espaciamiento de 1.5 m de puntal a puntal en columna, el espaciamiento debe medirse de

eje a eje, y el espaciamiento de puntales en fila debe ser de 1.5m eje a eje como minimo

para mantener libre el canal de rastrillaje y felicitar la limpieza de mineral.

En la figura 4.3, se muestra la instalacion de puntales para roca buena, y en la figura 4.4 se

muestra la instalacion de puntales para roca regular.
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Figura 4.2: Distribucion de puntales con cabezal de Jackpot y los Wood Pack en el
método LWM, en roca Buena

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 4.3: Espaciamiento de puntales en el método LWM, para roca buena

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 4.4: Distribucion de puntales con cabezal de Jackpot y los Wood Pack en el

método LWM, para roca regular

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 4.5: Espaciamiento de puntales en el método L WM, para roca regular

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.3.2 CONSUMO DE MADERA EN EL SOSTENIMIENTO

El consumo de madera juega rol importante en el costo unitario de producciéon de
mineral, por lo que es determinante la cantidad de madera a consumir; para lo cual
analizamos y comparamos el consumo de madera para los tipos de roca que es aplicable
en el Método Long Wall Mining, y asi mismo también en los cuadros se muestra la
comparaciéon de consumo de madera de los otros métodos de explotacién que

actualmente se aplican.

En el método de explotacién Long Wall Mining, el consumo de madera varia de acuerdo al
tipo de roca a sostener, es decir si hacemos el sostenimiento en tipo de roca buena o
regular, también varia en funcién a la potencia de veta, altura de minado, comportamiento
de los esfuerzos sobre las cajas de las estructuras mineralizadas, porque cuando hay mayor
esfuerzo se requiere reforzar el sostenimiento, en este caso el sostenimiento de puntales

con cabezal de Jackpot se refuerza instalando los Wood Pack.

4.3.2.1 CALCULO DE CANTIDAD DE MADERA REQUERIDA PARA
SOSTENIMIENTO

La cantidad de madera requerida calculamos para roca buena y roca regular, para lo cual

estimaremos el ratio de consumo de madera en Kilogramos de madera por tonelada de

mineral producida.

Para calcular la cantidad de madera requerida para roca dura tomaremos como referencia
las figuras 4.3 y 4.4 porque en esas figuras se muestra la simulacion de cantidad de
puntales instaladas por block, y asi mismo también se detalla el espaciamiento de los
puntales con cabezal de Jackpot, porque estos datos son necesarios para determinar la

cantidad de madera requerida.
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Para evitar el consumo excesivo de madera por desperdicios, es decir retazos de madera
que quedan después de cada sostenimiento con cuadro como producto de cortes de los
redondos, es necesario planificar la canttdad de madera a usar en funcion de las potencia de
veta, porque los block ya cuentan con potencias de veta estima, por ello se debe hacer
requerimiento de madera de diferentes medidas ya especificadas, desde el acerradero ya

debe ingresar al interior mina ya con dimensiones especificadas para las zonas requeridas.

También cabe mencionar que, en los Wood Pack se utilizan madera que no se pueden usar
en cuadros ni en puntales porque estos redondos son aquellos que tienen rajaduras que los
cuales no sirven para hacer destajes ademas de eso suele rajarse inmediatamente después
de su instalacion, es por eso que estos redondos que vienen con rajaduras no se utilizan en
cuadros ni en puntales, pero para los Wood Pack , no presentan ningiin inconveniente ya
que los esfuerzos sobre esto actiian en forma perpendicular al eje de los redondos y no
como en los cuadros nmi puntales que actiian en el eje longitudinal, es por esta razén que lo

anillados de madera funcionan perfectamente.

= Toneladas Métricas de mineral por block

DESCRIPCION VALOR | UNIDAD

Ancho del Block 325 m

Largo del Block 20 m
Altura de Minado 1.5 m
Potencia de Veta promedio 1.1 m
Inclinacion de Tajo 10 °

Area del Block 660 m2
Volumen de mineral diado por Block: 990 m3
Toneladas de mineral por Block 3,119 ™

= Consumo de madera por block para roca buena (Kg de madera/TM de

mineral)
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Cuadro 4.13: Ratio de consumo de madera en el método LWM (Para roca Buena)

DESCRIPCION VALOR |UNIDAD

Longitud del puatales 1.45 cm
Diametro del puntal 20.0 cm
Espaciamiento de pumtales en Cokmmna 1.5 m
Espaciammento de puntales en Fila 1.5 m
Ancho del block a sostener 34 m
Largo del block a sostener 21.2 m
Area a sostener con puntales 721 m?2
Puntales por block 360 Unid
Puntales por m2 0.50 Unid
Wood Pack por block 10 Pza
Vueltas por Wood Pack 6 Vit
Redondospor Vuelta 4 Unid
Redondos en Wood Pack por block 240 Unid
Peso de puntal (promedio) 69.58 Kg
Peso de redondos de Wood Pack (promedio) 69.58 Kg
Total de madera por block (K g) 41,748 Kg
Ratio de consumo 13.39 Kg/TM

(Fuente: Elaboracion propia)

®»  Consumo de madera por block en tipo de roca regular (Kg de madera/TM de

mineral)

Cuadro 4.14: Ratio de consumo de madera en el método LWM (Para rora Regular)

DESCRIPCION VALOR |UNIDAD

Longitud del puntales 1.45 cm
Diametro del puntal 20.0 cm
Espaciamiento de puntales en Cohurma 1.2 m
Espacianiento de puntales en Fila 15 m
Ancho del block a sostener 34 m
Largo del block a sostener 21.2 m
Area a sostener con puntales 721 m2
Puntales por block 432 Unid
Puntales por m2 0.60 Unid
Wood Pack por block 16.0 Pza
Vueltas por Wood Pack 6.0 vit
Redondospor Vuelta 4.0 Unid
Redondos en Wood Pack por block 384.0 Unid
Peso de puntal (promedio) 69.58 Kg
Peso de redondos de Wood Pack (promedio) 69.58 Ke
Total de madera por block (Kg 56,777 Kg
Ratio de consumo 18.21 Kg/TM

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.3.2.2 COMPARACION DE CONSUMO DE MADERA ENTRE LOS METODOS
TE, TL VS LWM.

En la explotacion de

tajos con sostenimiento con cuadros de madera o puntales, el

consumo de madera va a variar en todo los métodos de explotacion que son sostenidos con

madera, de acuerdo al tipo de roca, por lo tanto hacemos una comparacion de consumo de

madera por método de explotacion, con la finalidad ver la diferencia de consumo entre los

métodos de explotacion TE, TL vs LWM, estos detalles se muestra en el cuadro 4.12, los

datos que contienen dicho cuadro para los métodos TE y TL se han recopilado del campo

y del area de costo de E.C.M. TAURO.

Cuadro 4.15: Datos comparativos de consumo de madera entre TE, TL vs LWM

(Para Roca Buena)

) PESO TE n WM
DESCRIPCION ~ UNID. (K6) CANTIDAD PESO CANTIDAD PESO |CANTIDAD PESO OBSERVACION
(UND)  (KG) (UND) (KG) | (UND)  (KG)
Redondos 8" X6 2/3' PZA 69.85 648 45263 618 43167 360 25146 Postes,sombreros, Puntales
Redondos 6" X 10' PZA 5830 150 8806 158 9277 - Tirantes
Redondos 6" X 10' PZA 5890 299 17611 273 16080 - - Cribing
Redondos 8" X 62/3' PZA 69.85 - - - 240 16764 Wood Pack
TOTAL 71,679 68,524 41,910
(Fuente: Elaboracion propia)
Cuadro 4.16: Comparativo de consumo de madera entre TE, TL. vs LWM
(Para Roca Regular)
< PESO Tt m LW .
DESCRIPCION  UNID. (K6) CANTIDAD PESO CANTIDAD PESO CANTIDAD PESO OBSERVACION
(UND) (KG) {UND) (KG) (UND)  (KG)
Redondos 8" X62/3' PZA 69.85 648 45263 628 43866 432 30175 Postes,sombreros, Puntates
Redondos 6" X 10' PZA 5890 150 8806 158 9277 - Tirantes
Redandos 6" X 10' PZA 5890 299 17611 294 17317 - Cribing
Redondos 8" X62/3' P2A  69.85 192 13,411 192 13411 384 26822 Wood Pack
TOTAL 85,091 83,870 56,998

(Fuente: Elaboracion propia)
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Cuadro 4.17: Resumen de consumo de madera (Kg) por block y por método de
explotacién

(Para Roca Buena y Roca Regular)

DESCRIPCION TE TL LWMm

Consumo de Madera (Kg) Para
Roca Buena

71,679| 68,524 41,910

Consumo de Madera (Kg) Para Roca

85,091 83,870 56,998

Regular
(Fuente: Elaboracién propia)
T
CONSUMO DE MADERA (KG) POR BLOCK Y POR METODO
DE EXPLOTACION i
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Figura 4.6: Consumo de madera por block, tal como se muestra en el indicador de barras
la diferencia de consumo de madera del LWM con respecto al TE y TL.
(Fuente: Elaboracién propia)

Cuadro 4.18: Resumen de consumo de madera (Kg/TM) y por método de explotacion
(Para Roca Buena y Roca Regular)

DESCRIPCION TE TL LWM
Toneladas metricas de mineral por
block (TM) 3,119 3,119 3,119
Consumo de Madera (Kg/TM) para 22.98 21.97 13.44
Roca Buena
Consumo de Madera (Kg/TM) para | 27.28 26.89 18.28
{Roca Regular

(Fuente: Elaboracion propia)
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CONSUMO DE MADERA (KG/TM) I
iz 26.89 l
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Figura 4.7: Consumo de madera (Kg/TM), las barras muestra la diferencia de consumo de
madera del LWM con respecto al TE y TL.
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 4.8: Indicador de diferencia de consumo de madera (Kg/TM), LWM con respecto
alTEy TL.

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.4 DILUCION DE MINERAL

La dilucion de mineral es uno de los factores determinantes en el costo uaitario de
produccion de mineral, influyendo directamente en el costo de limpieza, transporte,

tratamiento en la planta metalirgica.

4.4.1 DILUCION DE MINERAL EN EL. METODO DE EXPLOTACION CORTE
Y RELLENO ASCENDENTE, LONG WALL Y LONG WALL MINING

La dilucidn, en la explotacion de mineral tiene una directa influencia en el costo
unitario de produccion, porque al incrementarse el porcentaje de dilucién incrementa el
volumen del material roto y por ende se incrementa el costo de limpieza, costo de
sostenimiento, asi mismo genera trabajos adicionales, cuando se requiera hacer

selectividad es decir realizacién de (rumas, evacuacion de desmonte).

En los siguientes cuadros se demuestran como varia la diferencia de la dilucién
porcentual cuando se hacen cambio dé método de explotacion, que dentro de ello
directamente influye el tipo de sostenimiento al realizarse sostenimiento con cuadros de
madera y puntales con cabezal de Jackpot. Y asi mismo cuando la potencia de veta de
los tajos son menores a 1.0 metro, Ja altura de minado en el método TE y TL no puede
reducirse a menores que 1.20 m cuando son sostenidos por cuadros de madera, porque
la luz del cuadro quedaria reducida a 0.85 metros por lo que dificultaria la ejecucion
normal de trabajo. Mientras que, cuando es sostenido con puntales con cabezal de
Jackpot la altura de minado se mantiene de 1.20 metros y esto adn es factible trabajar en
estas condiciones. En la figura 4.10 se demuestra la ventaja que ofrece sostenimiento
con puntales para mantener la altura de minado, ademas de todo ya mencionado
anteriormente otra ventaja que ofrece este sostenimiento es que se adapta con facilidad

a la superficie irregular de la caja techo, pero en cambio cuando se sostiene con cuadros
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de madera y cuando hay muchas irregularidades se tiene que des quinchar para generar
una superficiec moderado y poder sostener con cuadro de madera, como s¢ muestra en la

foto 4.2
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Figura 4.9: Muestra la diferencia de altura de minado entre los métodos LWM y TE-TL

(Fuente: Elaboracton Propia)

Foto 4.2: Caja techo irregular y como se aprecia la facilidad con se puede sostener con
puntales con cabezal de Jackpot sin necesidad de desquinchar.

(Fuente: Elaboracion Propia)

4.4.2 COMPARACION DE DILUCION ENTRE TE, TL VS LMW

4.4.2.1 CALCULO DE DILUCION PORCENTUAL DEL METODO CORTE
RELLENO ASCENDENTE
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Cuadro 4.19: Datos y calculo del % de dilucion del método de explotacion TE y TL

DATOS VALORES UNIDAD

Altura de minado 1.85 m
Ancho del Block 32.50 m
Largo del Block 20.00 m
Area horizontal 650.00 m2
Inclinacién del Tajo 10.00 ¢
Rumas esponjadas 231.01 m3
Desmonte evacuado 0.00 carros
Potencia de Veta 1.10 m
Ley de mineral 10.00 gr

PESOS ESPECIFICOS VALORES UNIDAD
P.Esp. Min1-2 3.15 Ton/m3
P.Esp. Desm 2.70 Ton/m3

P.Esp. Min3 2.85 Ton/m3
FACTORES DE ESPONJAMIENTO VALORES UNIDAD
F.Esp.Mineral 1.818 -
F.Esp.Desm. 1.875 -
F.Esp.Min.3ra 1.845 -
F.Esp. Rumas 1.800 -
CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES VALORES UNIDAD
Area de minado 660.03 m2
Volumen de minado 1221.05 m3
Volumen de mineral roto 726.03 m3
Volumen de desmonte roto 495.02 m3
CALCULO DE VOLUMEN CONTROLADO VALORES UNIDAD
Rumas netas 128.34 m3
BALANCE VOLUMETRICO VALORES UNIDAD
Volumen de desmonte controlado 128.34 m3
Volumen total extraido a planta 1092.71 m3
Volumen diluido 366.68 m3
BALANCE DE TONEIAJE VALORES UNIDAD
Toneladas metricas de mineral 2286.99 ™
Toneladas metricas de desmonte controlado 346.51 ™
Toneladas metricas de desmonte 1336.56 ™
Toneladas metricas de rumas 346.51 ™
Toneladas metricas de diluciéon 990.04 ™
Dilucién porcentual 30.21 %

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.4.2.2 CALCULO DE DILUCION PORCENTUAL DEL METODO LWM

Cuadro 4.20: Datos y calculo del % de dilucién del método LWM

DATOS VALORES UNIDAD
Altura de minado 1.50 m
Ancho del Block 32.50 m
Largo del Block 20.00 m
Areahorizontal 650.00 m2
Inclinacién del Tajo 10.00 °
Rumas esponjadas 0.00 m3
Desmonte evacuado 0.00 carros
Potenciade Veta 1.10 m
Ley de mineral 10.0 gr/Ton
PESOS ESPECIFICOS VALORES UNIDAD
P.Esp. Min1-2 3.15 Ton/m3
P.Esp. Desm 2.70 Ton/m3
P.Esp. Min3 2.85 Ton/m3
FACTORES DE ESPONJAMIENTO VALORES UNIDAD
F.Esp.Mineral 1.818 -
F.Esp.Desm. 1.875 -
F.Esp.Min.3ra 1.845 -
F.Esp. Rumas 1.800 -
CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES VALORES UNIDAD
Area de minado 660.03 m2
Volumen de minado 990.04 m3
Volumen de mineral roto 726.03 m3
Volumen de desmonte roto 264.01 m3
CALCULO DE VOLUMEN CONTROLADO VALORES UNIDAD
Rumas netas 0.00 m3
BALANCE VOLUMETRICO VALORES UNIDAD
Volumen de desmonte controlado 0.00 m3
Volumen total extraido a planta 990.04 m3
Volumen diluido 264.01 m3
BALANCE DE TONELAIE VALORES UNIDAD
Toneladas metricas de mineral 2286.99 ™
Toneladas metricas de desmonte contr 0.00 ™
Toneladas metricas de desmonte 712.83 ™
Toneladas metricas de rumas 0.00 ™
Toneladas metricas de dilucién 712.83 ™
Dilucion porcentual 23.76 %

(Fuente: Elaboracién Propia)

112



PORCENTAJE DE DILUCION TE - TL VS LWM "
500 1 1.85
1.50
1.00
0.50 J
0.00 G s = & . . o "

TEYTL LWMm
@Potencia de Veta (m) ™~ Altura de Minado (m) 8 Dilucion (%)

Figura 4.10: Muestra la diferencia del porcentaje de dilucién entre TE-TL vs LWM

(Fuente: Elaboracién Propia)

4.5 COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccién no solamente implican los costos en la etapa de explotacion,
sino también los costos de trabajos previos antes de la explotacion tales como el costo
de labores de desarrollo, preparacion, los costos de sostenimiento y costos de limpieza,
el costo de trasporte de mineral los dos ultimos costos son los mismos que los otros
métodos de explotacion que se aplican en esta unidad minera, por lo que no trataremos

estos costos A continuacién se detallan los costos unitarios.

4.5.1 COSTO UNITARIO DE LABORES DE DESARROLLO Y PREPARACION
El costo unitario de labores de desarrollo y preparacion tales como construccion de
galerias, chimeneas, sub niveles y chimeneas intermedias son los mismos para todos los
métodos convencional de explotaciéon es decir TE, TL, y por ende también sera el
mismo costo para LWM; porque las labores de desarrollo y preparacion tienen la misma

seccion y estandares.
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4.5.2 CALCULO DE COSTOS DE PRODUCCION UNITARIA DE MINERAL EN
EL TAJO
Los costos de produccién unitaria constituyen costos de mano de obra, Maquinaria-

Equipo y materiales
452.1 COSTO DE PRODUCCION UNITARIA EN EL METODO DE
EXPLOTACION CORTE Y RELLENO ASCENDENTE (TE)

Para el calculo de precio unitario, tomaremos el promedio de los datos obtenidos tanto de
tipo de roca buena y roca regular.

Cuadro 4.21: Datos técnicos para calcular precio unitario

Descripcion | Datos Técnicos
Equipo de limpieza Winche

Ndmero de Taladros 21  Taladros
Peso del Cartucho 0.08 kg
Longttud de Taladro 6.0 Pies
Longitud de Taladro 183 m
Eficiencia de Perforacion 93%

Eficiencia de Voldura 2%
Rendimiento 1.56  m/disparo
% de Esponjamiento 35%

Volumen i Stu 433 m’
Volumen Roto 584 m?

Peso especifico de mineral 3.15 TM/m®
Toneladas roto 545 TM
Tipo de cambio 328 S/.%x$

(Fuente: Departamento de Costos-Marsa)

Cuadro 4.22: Estructura de precios Unitarios del, método de explotacion corte y relleno

ascendente (TE)
[rrm JCIDENCIA CANTIDAD UNIDAD PRECIO UNIDA D SBTOTAL  TOTAL
UNITARIO £ ym
1.- MANO DE OBRA
Maestro 0.40 1.50 Tarea 50.30 $/Tarea 30.18
Ayudante 0.40 1.50 Tarea 50.30 $/Tarea 30.18
Maestro Winchero 0.20 1.50 Tarea 50.30 $fTarea 15.09
75.46 13.83
2~ DMPUEMENTGS DE SEQRIDAD
Personat rativo 1.00 4.50 Tarea 2.90 area 13.05
13.05 2.39
3~ MATERIALES Y HERRAMIENTAS
___ Barra Cénica de 4 pies 0.06 1.00 und 53.95 $/und 3.24
Barra Cénica de 6 pies 0.04 1.00 und 67.49 $fund 2.70
Broca Cénica de 36 mm 0.40 1.00 und 15.24 $fund 6.10
Broca Conica de 38 mm 0.60 1.00 und 16.10 $/und 9.66
Tela Arpillera 1.00 4.33 m’ 0.31 $/m3 1.36
LAmpara Minera 1.00 4.50 Tarea 0.08 $/Tarea 0.3¢4
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}Herram‘remzs 1.00. 1,00 Tarea 3.39 $/Tarea 3.39

2677 491
4'.. e
Perforadora Jack L ea 1.00 117.18 [o1¢] 0.03 $/po 3.89
Remestns de Perforadora 1.00 117.18 pp 0.03 enn 3.40
Aceite de Perforacién 1.00 117.18 00 0.01 $/Pp 1.61
Winche Bectrico (15 HP) 1.00 2.00 horas 7.71 t/hora 15.43
24.33 4.46
5- EXPLOSIVOS
Dinamita Semexa al 65 % de 7/8"x2" 1.00 60.00 und 0.17 t/und 10.12
Dinamita Exadist al 45 % de 7/8"x7" 1,00 18.00 und 0.14 $/und 2.48
Carmex de 8" (2.10 m) 1,00 15.00 und 0.54 ¢/und 8.17
Mecha Rabida D'Innicion Z-18 Color Roio 1.00 6.00 m 0.32 $/m 1.93
22.69 4.16
[6- sustoTaL costas pmectos 16230  29.76
7 - COSYaS INDIRECTOS
Continaencias 5.00% $ 8.12 1.87
Vivienda 0.55 $ 2,45 0.57
Medicinas 2.00% $ 0.63 0.15
Costos Hios 25.00% $ 40.58 9.37
Gastos Generales 20.00% $ 32.46 7.50
Wtlidad 10.00% Ly 16.23 3.75
100.47 18.42
[cosTO TOTAL POR TONELADA DE MINERAL EN ($/TM) 4817

(Fuente: Departamento de Costos — Marsa)

4522COSTO DE PRODUCCION UNITARIA EN EL METODO DE
EXPLOTACION LONG WALL (TL) (SOSTENIDO CON CUADROS DE
MADERA)

Cuadro 4.23: Datos técnicos para calcular precio unitario

Descripcion Datos Técnicos
Equipo de impieza Winche

Nimero de Taladros 20 Taladros
Peso de! Cartucho 0.08

Longitud de Taladro 6 Pies
Longitud de Taladro 183 m
Eficiencia de Perforacion 93%

Eficiencia de Voladura 93%
Rendimiento 1.56 m/dsparo
% de Esponjamiento 35%

Volumen in Stu 433 m’
Volumen Roto 584 m?

Peso especifico de mineral 3.15 TM/m3
Tonehdas roto 545 T™

Tir~ de cambio 328 S/.%$

(Fuente: Departamento de Costos — Marsa)
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Cuadro 4.24: Estructura de precios Unitarios del método de Long Wall

(Sostenido con cuadros de madera)

PRECIO SUBTOTAL TOTAL
ITEM INCIDENCIA CANTIDAD {(RNIDAD UNITARIO UNIDAD s ﬂm
1- MAND DE OBRA
Maestro 0.40 1.50 Tarea 50.30 $/Tarea 30.18
Awvdante 0.40 1.50 Tarea 50.30 $/Tarea 30.18
Maestro Winchero 0.20 1.50 Tarea 50.30 $/Tarea 15.09
75.46 13.83
2- IMPLEMENTUS DE SERRIDAD
Personal O rativo 1.00 4.50 Tarea 2,90 area 13.05
13.05 2,39
3- MATERIALES Y HERRAMENTAS
Barra Cénica de 4 pies 0.06 1.00 und 53.95 $/und 3.4
Barra Cénica de 6 pies 0.04 1.00 und 67.49 $/und 2.70
_____ Broca Cénica de 36 mm 0.40 1.00 und 15.24 $/und 6.10
8roca Conica de 38 mm 0.60 1,00 und 16.10 $/und 9.66
___ Tela Aroillera 1.00 5.84 m 0.31 $/m* 1.83
Ldmpara Minera 1.00 4.50 Tarea 0.08 $/Tarea 0.34
Herramientas 1.00 1.00 Tarea 3.39 $/1area 3.3
27.25 5.00
4.- EOUMOR
___ Perforadora Jack Lea 1.00 111.60 pp 0.03 g/on 37
Repuestos de Perforadora 1.00 111.60 pp 0.03 $/oo 3.24
Aceite de Perforacidn 1.00 111.60 oo 0.01 $/nn 1.53
Winche Hectrico (15 HP) 1.00 1.80 Hora 7.71 $/Mora 1388
22.36 4.10
5.- EXPLOSIVOS
Dinamita Semexa al 65 % de 7/8"x7" 1.00 60.00 und 0.17 $/urd 10.12
Dinamita Bxadist al 45 % de 7/8"x7" 1.00 18.00 und 0.14 $/und 2.48
Carmex de 8" (2.10m) 1.00 15.00 und 0.54 $/und 8.17
Mecha Rapida D'Ignicion Z- 18 Color Roio 1.00 6.00 m 0.32 4/m 1.93
22.69 4.16
[6-  susToTAL cosTOs DIRECTS 160.81  29.48
7 - COOSTUS INDIRECTOS
Imorevistos 5.00% $ 8.04 1.86
Vivienda 0.55 $ 2.45 0.57
Medicinas 2.00% $ 0.63 0.15
Costos Fijos 25.00% $ 40.20 9.29
Gastos Generales 20.00% $ 32.16 7.43
rilidad 10.00% $ 16.08 3.71
99,57 18.26
|GSI‘O TOTAL POR TONBLADA DE MINERAL EN w 47.74

4.5.2.3 COSTO DE PRODUCCION UNITARIA EN EL METODO DE

(Fuente: Departamento de Costos — Marsa)

EXPLOTACION LONG WALL MINING (LWM)
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Cuadro 4.25: Datos técnicos para calcular precio unitario

Descripcion

Equipo de impieza
Numero de Tabdros
Peso dei Cartucho
Longitud de Taladro
Longitud de Taladro
Eficiencia de Perforacion
Eficiencia de Voladura
Rendimiento

% de Esponjamiento
Volumen n Situ
Volumen Roto

Peso especifico de mineral
Tonehldas roto

Tino de cambio

Datos Técnicos
Winche
56 Taladros
0.08
6 Pies
183 m
93%
B%
1.56 m/disparo
35%
11.78 m?
1590 m®
3.15 TM/m3
2225 TM
328 S/.x$

(Fuente: Departamento de Costos — Marsa)

Cuadro 4.26: Estructura de precios Unitarios del método de Long Wall (sostenido con

cuadros de madera)

PRECIO SUBTOTAL TOTAL
ITEM INODENCTA  CANTIDAD UNIDAD \NITARIO UNIDAD s $™
1.- MANO DE OBRA
Maestro 0.60 3.33 Tarea 50.30 $/Tarea 100.51
Awvidante 0.60 3.33 Tarea 50.30 $/Tarea 100.51
Maestro Winchero 1.00 3.33 Tarea 50.30 $/7area 167.52
368.53 16.56
2.- DMAEMENIGS DE SEQARIDAD
Personal O  ativo 2.20 9.99 Tarea 2.90 area 63.76
63.76 2.86
3.~ MATERIALES Y HERRAMIENTAS
______Barra Cdnica de 4 pies 0.06 1.00 und 53.95 $/und 3.24
Barra Cdnica de 6 pies 0.04 1.00 und 67.49 $/und 2.70
Broca Cénica de 36 mm 0.40 1.00 und 15.24 $/und 6.10
Broca Cénica de 38 mm 0.60 1.00 und 16.10 $/und 9.66
Tela Arpillera 1.00 15.50 m? 0.31 $/m* 4.58
Ldmpara Minera 1.00 9.99 Tarea 0.08 ¢/Tarea 0.75
Herramientas 1.00 1.00 Tarea 3.3 $/Tarea 3.39
30.81 1.38
4.~ FOlLsor=
Perforadora Jack Lea 1.00 312.48 DD 0.03 $/op 10.38
Repuestus de Perforadora 1.00 312.48 np 0.03 &/nn 9.06
Aceite de Perforacién 1.00 312.48 oD 0.01 $/oD 4.30
Winche Bectrico (15 HP) 1.00 1.80 Hora 2.7 $/ora 13.88
3763 1.69
5.- PPLOSIVOS
Dinamita Semexa al 65 % de 7/8"x7" 1.00 84.00 und 0.17 $/und 14.16
Dinamita Exadist al 45 % de 7/8"x7" 1.00 18.00 und 0.14 $/und 2.48
_______ Carmex de 8" (2.10 m) 1.00 56.00 und 0.54 $/und 30.51 e
Mecha Rapida D'Ignicion Z-18 Color Roio 1.00 7.00 m 0.32 $/und 2,25
49.40 2.22
[6- suBTOTAL COSTOS DIRECTE 55012 2472
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7.- __ COSTUS INDIRECTOS

Imprevistos 5.00% 4 27.51 2.34
Vivienda 0.55 $ 5.49 . 0.46
Medicinas 2.00% $ 3.10 0.26
Costos Fios I 25.00% $ 137.53 11.68
Gastos Generales 20.00% $ 110.02 9.34
Wilidad 10.00% $ 55,01 4.67

[ 33862 | 15.22

[cOSTO TOTAL POR TONRLADA DE MINERAL EN ($/TM) | 39.93

(Fuente: Departamento de Costos — Marsa)

4.6 COSTO DE SOSTENIMIENTO
El costo de sostenimiento implica consumo de madera en kilogramos por toneladas de
mineral producida, asi mismo el ratio de consumo de madera por tonelada de mineral

producida.

4.6.1 COSTO DE SOSTENIMIENTO DE CUADRO DE MADERA, PUNTALES
CON CABEZAL DE JACKPOT Y WOOD PACK

El costo por sostenimiento comprende el costo de mano de obra, equipos y materiales,

utilizados para realizar el sostenimiento, en esta estructura no incluye el costo de

madera, el costo de madera trataremos en otro acapite. En los cuadros 4.27, 4.28 y 4.29,

se detallan la estructura de costos unitarios tanto para la instalacion de cuadros de

madera, puntales con cabezal de Jackpot e instalacion de Wood Pack, en esto se

determina los costos directos y los costos indirectos.

Dentro de los costos directos se trata del costo de mano de obra, beneficios sociales, el
costo de las herramientas, implementos de seguridad, materiales y herramientas usadas

en el sostenimiento, equipos y entre otros que intervienes en el costo directo.

En cuanto al costo Indirecto estad considerado las contingencias, costos fijos, gastos

generales, y otros que pertenecen a este rubro de costos indirectos.
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4.6.1.1 ESTRUCTURA DE COSTO DE SOSTENIMIENTO DE CUADRO DE
MADERA

Cuadroe 4.27: Estructura de Precios Unitarios de sostenimiento con cuadros de madera en
el método TEy TL.

COSTO DE MADERA
AVANCE: 1.00 'Cuadros
ITEM OESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD  PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNITARIO $ $/CUADRO
1- MAND DE OBRA
iMaestro 060 | Tareas | 150 [ 50.30 ] S/Tarea | 45.27
{Ayudante i 060 [ Taeas | 150 [ 5030 |SiTarea| 4527
90.55 90.55
2- IMPLEMENTOS DE SERRIDAD
iPersonal  erativo Normal 1.00 Tareas 1.00 3.09 S .Tarea ! 3,09
3.09 3.09
3.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS
iHerramientas 1.00 Gdia 0.75 3.24 S.Tarea |  2.43
2.43 2.43
4.-
iLAm ara Mirera 1.00 tarea 1.75 0.80 S Tarea i 1.40
1.40 1.40
[5- sueTomaL costus omecTas 97.46 97.46
6.- COSTOS INOIRECIGS
iContinnencias % 5.00% sf. | 487 4.87
iVivienda % 2.20% s i 199 1.99
‘Medicinas % 2.00% s/. ! 18 1.81
{Costos Fijos % 20.00% S/ 1 19.49 19.49
{Gastos Generales % 20.00% s/. 19.49 19.49
{Utitidad % 10.00% s, ! e 9.75
57.41 57.41
[ casvo ToraL POR cuADRO ($/0UADRO) 154.87

(Fuente: Departamento de costos — Marsa)

4.6.1.2 ESTRUCTURA DE COSTO DE SOSTENIMIENTO DE PUNTALES CON
CABEZAL DE JACKPOT

Cuadro 4.28: Estructura de Precios Unitarios de sostenimiento con puntales con cabezal
de Jackpot en el método de explotacién Long Wall Mining
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NO INCLUYE: COSTQ DE MADERA NIJACKPOT
AVANCE: 5.00 Puntales

meM DESCRIPCION DNCIDENIA UNIDAD CANTIDAD  PRECIO SUBTOTAL  TOTAL
UNITARIO PUNTAL
1- MANO DE OBRA
{Maestro | 04 TTareas ] 333 [ 5030 | ¢rarea | 6201
[Ay-wtante | o4 Toraeas] 333 T 5030 | ermarea | 67.01
134,01 26.80
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Personal rativo Normal 1.00 Tareas 1.00 3.09 area 3.09
3.09 0.62
3. MATERIALES Y HERRAMIENTAS
[Herramientas | 100 T adia T 100 | 432 | ¢Tarea | 432
Bomba Manuat 10 | 0500 1 ud | 1200 | 20 | smumd | 12087
133.89 26.78
4.~
f }Lémpara Minera ] 100 [ twrea | 200 | o080 | $/Tarea | 160 | 1
160 | o032 |
[s.- susTOTAL COSTTS DIRECTOS 272.59 54.52

6 - COSTUS INDIRECTOS

__ Continencias % 5.00% $ 13.63 2,73
____Viienda % 0.55 $ 73.71 14.74
Medicinas % 2.00% $ 2.68 0.54
Costos Fijos % 20.00% $ 54.52 10,90
Gastos Generales % 20.00% $ 54.52 10.90
Utilidad % 10.00% $ 27.26 5.45
226.31 45.26
Iocsm TOTAL POR CUADRO COJO ENDOLARES ($/PUNTAL) 99.78

(Fuente: Departamento de Costos — Marsa)

4.6.1.3 ESTRUCTURA DE COSTO DE SOSTENIMIENTO CON WOOD PACK

El Wood Pack, También denominado como anillado, la estructura del precio unitario de
este sostenimiento basicamente consiste en analizar anillado por vueltas, que una vuelta de

anillado conforma cuatro redondos.

Cuadro 4.29: Estructura de Precios Unitarios de sostenimiento con Wood Pack en ¢l
método de explotacion Long Wall Mining

COSTO DE MADERA

AVANCE: 500  Vuieltas
DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD  PRECIO SUBTOTAL  TOTAL
UNITARIO s/. S/. [ PUNTAL
1- MANO DE OBRA
IMaestro | 0.20 } Tareas | 333 [ 5030 | $/Tarea 1 3350
[Avesante [ 020 Tareas 1 333 [ 5030 [ grarea ! 3350
67.01 13.40
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2.- IMPLEMENTOS DE SEQURIDAD

|personal Operativo Normal |~ 1.00 | Tareas |  1.00 | 1012 | $/Tarea | 10.12
A - . 10.12 2.02
3.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS i
Herramientas 1.00 Gdia 1.00 | 1417 | $/Tares 14.17
Bomba Manual Jp . 0.002 und 1.00 | 2890 | $/und 4.62
18.79 3.76
4.- EQUIPOS - :
[Lampara Minera | 100 | tarea | 200 | 166 | $/Tarea | 3.32
3.32 0.66
[5.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTQS 99,25 | 1985 |

6.- COSTOS INDIRECTOS .
Contingencias % 5.00%

$ 4.96 0.99

Vivienda % 0.55 $ 36.85 7.37
Medicinas % 2.00% $ 1.34 0.27
Costos Fijos % 20.00% $ 19.85 3.97
Gastos Generales % 20.00% $ 19.85 3.97
Utilidad % 10.00% $ 9.92 1.98
92.78 18.56

[casTO TOTAL POR WOOD PA CK ENDOLARES ($/VUELTA ) [ 3840 |

(Fuente: Departamento de Costos — Marsa)

4.7 COSTO DE PRODUCCION DE TONELADA METRICA DE MINERAL

Consiste en el costo de producir de una torielada métrica de mineral, dentro de este esta
considerado los costos de mano de obra, costo de madera, costo de Jackpot, costo de las
herramientas, cabe mencionar que el costo de produccion de mineral no solo termina en
~ producir mineral en el tajo y su limpieza del mismo, sino el costo continua hasta que se
obtenga el producto final. Pero en este andlisis solo tratamos el costo de produccidn en el
tajo y la limpieza hasta la tolva. No tratamos los otros costos porque sera el mismo para

todos los métodos de explotacion convencional.

Cuadro 4.30: Costos de produccion de los métodos TE, TL vs LWM

DESCRIPCION ’ ' TE TL . LWM
Costo de produccion de mineral {$ /TM) - - 48.17 47.74 ©39.93
Costo de sostenimiento ($/TM) ' ' | 16.68 16.48 13.63
Costo de madera y Jackpot ($/TM). ) - 6.28 6.11 5.68 .
Costo de produccion de mineral en Tajo ($/TM) S 71.13| $ 7032| $ 59.24

(Fuente: Departamento de Costos — Marsa)
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COSTO DE PRODUCCION
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Figura 4.11: La ilustracién muestra el costo de produccién en los métodos de TE, TL y
LWM
(Fuente: Elaboracién Propia)

4.8 PRODUCTIVIDAD EN EL METODO LONG WALL MINING

La productividad en el método Long Wall Mining, se incrementa con respecto a los
otros métodos de explotaciéon es bastcamente por los siguientes factores:

= Incremento de las dimensiones de tanda de disparo

Sostenimiento con puntales con cabezal de Jackpot

* Limpieza con winche desde el mismo tope de la labor en forma de “L”

» Tiempo de sostenimiento entre puntal y cuadro de madera,

» Reduccién de altura de minado en e} proceso de tajeo

* Tiempo de hmpieza con winche, por la granulometria optima como producto de

la buena dosificacién de los explosivos en la voladura.
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-4.8.1 CALCULO DE PRODUCTIVIDAD EN EL METODO LONG WALL MINING

Para el cédiculo de productividad nos basamos en los datos del cuadro 4.10, con los datos
obténidos en dicho cuadro determinamos la produccién por dia y produccién mensual, y
finamente hacerr“los un cuadro y grafico comparativo entre los métodos TE-TL vs
LWM.

Calculo de Produccion en LWM:

Datos:

Rendimiento = 4.57 TM/H-Gdia

Tareas o= 2.5--Tar/Gd1'a.

Cilculo:

Tareas por Dia = 5.0 Tar/Dia

Tareas por Mes =150 Tar/Mes

Produccion diaria =22.85 TM/Dia
Produccion Mensual =685 TM/Mes (Teodrico)
Disparo por Mes - =75%

Produccién Mensual =514 TM/Mes (Real)

4.8.2 CUADRO COMPARTIVO DE PRODUCCION MENSUAL ENTRE TE, TL
VS LWM

En el siguiente cuadro se detallan los rendimientos de los métodos de explotacion TE, TL y

LWM, produccién diaria y mensual.
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Cuadroe 4.31: Produccién mensual por método de explotacién y la vaniacién porcentual del

LWM con respecto al TE y TL

DESCRIPCION UNIDAD TE
Toneladas de Mmneral por Hombre-Guardia TM/H-Gdia 413
Tareas por Guardia Tar/Gdia 22
Produccién diaria T™/Dia 18.18
Produccién Mensual (Teorico) TM/Mes 545
Porcentaje de disparo por mes % 70%
Produccion Mensual (Real) TM/Mes 382
Variacion porcentual con respecto al TEy TL % 26%

(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 4.12: Indicador de produccion mensual TE-TL vs LWM, incremento de

produccién promedio con el LWM es de 25%

(Fuente: Elaboracién Propia)
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4.9 ANALISIS DE COSTO -
LONG WALL MINING

BENEFICIO DEL METODO DE EXPLOTACION

El andlisis de beneficio consiste en determinar los resultados que se obtendran del tajeo de

un block, en el cual se determina los recursos mas importantes empleados para el tajeo del

block, tales como el costo total del tajeo del block, Costo-Beneficio del método LWM y

comparacion con los otros métodos de explotacion tales como TE y TL.

El analisis de costo beneficio basicamente consiste en el analisis de recursos empleados y

los resultados obtenidos.

4.9.1 DATOS PARA EL ANALISIS DE COSTO BENEFICIO

Cuadro 4.32: Datos para el calculo de Costo-Beneficio

DESCRIPCION UNIDAD TE TL LWm
Tareas Tar/Gdia 2.2 2.2 2.5
Guardias por Disparo Gdia/Disp 1.5 1.48 3.25
Rendimiento TM/H-Gdia 413 4.20 4.57
Factor de Potencia Kg/TM 0.78 0.72 0.64
Factor de Perforacion Pies Perf./TM 8.59 8.18 8.43
Mecha Rapida Z-18  (m) m/Tal 0.49 0.49 0.27
Toneladas por Taladro TM/Tal 0.66 0.69 0.68
Taladros por Block Tal/Block 4705 4528 4608
Consumo de Madera por Tonelada Kg/TM 26.21 25.51 15.86
Toneladas rotas de mineral por Block TM/Block 3,119 3,119 3,119
Costo par tonelada $/TM 71.13 70.32 59.24

(Fuente: Elaboracion Propia)

Cuadro 4.33: Recursos y materiales utilizados

DESCRIPCION UNIDAD TE TL twm
Tareas Fomleadas Tareas/Block 755 742 683
Consumo de Brocas Unid/Biock 61 57 58
Consumo de¢ Barras Conicas Unid/Block 25 24 24
Consumo de Fxnlosivo Kg/Block 2,445 2,241 2,006
Carmex Unid/Block 4,705 4,528 4,608
Mecha Rapida Z-18  (m) m/Block 2,305 2,219 1,244
Consumo de Madera Kg/Block 81,738 79,550 49,454
[costo de Tajeo del Block $/Block [ $221,843.12]$ 219,311.51 ] $ 184,759.97

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Cuadro 4.34: Resumen de beneficios en el Método LWM

Beneficio por Tonelada $/TM S 11.48
Beneficio por Block $/Block $ 35817
Beneficio Mensual $/Mes S 275,639

(Fuente: Elaboracion Propia)

Costo de Tajeo por Block 1
$221,843 $219,312
$250,000 ] 5188760
$200,000 f
$150,000 '
$100,000
$50,000 ,
L\___’_.-—-'/\ _,/L /
$_
DTE aTL @LWM

Figura 4.13: Indicador de costo de produccion por block TE, TL vs LWM, reduccién de

costo de operacidn promedio por block es de 16%

(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» EJ] método Long Wall Mining es un método de alta produccién y bajo costo de
operacion, ademas es un método de explotacién que brinda la seguridad
necesaria para un trabajo seguro, porque el personal que trabaja siempre sobre
un area sostenida y no se expone al area explotada al ser un tajeo en retirada.

* En cuanto al rendimiento de toneladas hombre-guardia, se incrementara en
27%, con respecto a los otros métodos de explotacién convencional

* FEn lo que respecta la perforacion en este Método es factible maximizar las
dimensiones de la tanda de perforacion por disparo, y por ende se incrementa el
ntimero de taladros por tanda

» El factor de voladura promedio disminuird en 15% a comparacion del método
de explotacion corte y relleno ascendente.

* El sostenimiento con puntales con cabezal de Jackpot, es rapido y efectivo, no
requiere mucha destreza del trabajador para la instalacién del puntal con cabezal
de Jackpot, un cuando de madera se instala aproximadamente en 1 hora
mientras que el puntal con cabezal de Jackpot se instala en 20 minutos
aproximadamente.

* En cl método Long Wall Mining el altura de nunado, durante el proceso de
tajeo se mantendra controlado, gracias al uso de explosivos de baja potencia, en

el carguio de los taladros de corona como Exadit 45 y Exablock.
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El control de altura de minado, influye directamente en le porcentaje de
dilucidn, en el método Long Woll Mining el porcentaje de dilucion a disminuira
en 15% con respecto al método TE y TL, este resultado se obtuvo al control del
altura de minado.

El consumo de madera disminuira en 36%, ya que el ratio de consumo
promedio en los métodos TE y TL es 24.78 kg de madera por tonelada, y el
LWM es 15.86 Kg de madera por tonelada.

Con el método de explotacion Long Wall Mining la diluciéon disminuird de
30.21% a 23.76%, esto se obtiene con la reduccion de altura de minado, ademas
de mantener la ley de mineral roto, elimina algunos trabajos adicionales como
por ejemplo la selectividad (escogido de desmonte).

El costo de produccion promedio de un mewo cubico de mineral en los métodos
TE y TL asciende a 232.22 soles por m3, y con el método LWM es de 176.82
soles por metro cubico.

La limpieza del mineral se realizara en su totalidad con winche, desde el punto
de arranque de mineral hasta la tolva de extraccion de las chimeneas, de tal
manera se elimina trabajos de limpieza adicional, es decir la limpieza manual, en
caso de del método TE, se requiere limpiar manualmente al canal de rastrillaje.
para luego proceder a limpiar con winche.

En el método LWM es de alta productividad, por los factores mencionados
anteriormente, todo esto hace que la operacion sea rapido, efectivo, ordenado y

seguro.
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5.2 RECOMENDACIONES

Para aplicar del método LWM, se requiere un estudio Geomecanico detallado
para determinar el comportamiento de los esfuerzos que actuan sobre la roca
encajonante, de tal manera determinar el espaciamiento de los puntales de
sostenimiento y los Wood Packs.

El método LWM, sostenido con puntales con cabezal de Jackpot es aplicable en
rocas competentes, es decir segin la clasificacion del macizo rocoso es
aplicable la roca tipo II-A al I1I-B.

En la voladura, para el carguio de explosivos es recomendable utilizar
explosivos de baja potencia, sobre todo en el carguio de los taladros de corona,
con la finalidad de no alterar o dafiar el macizo rocoso de la caja techo.

Para que la limpieza sea fluido y sin interrupciones, se debe mantener alineados
los puntales de sostenimiento para efectuar la limpieza con normalidad.

Cuando ocurra paradas operacionales en el tajeo del método LWM, siempre el
disparado debe quedar sostenido hasta el tope, para evitar el resquebrajamiento
de la roca del caja techo, y cuando se retome los trabajos correspondientes se
pueda iniciar sin ningun inconveniente.

Cuando se culmina la explotacion de los bloques, estos deben ser rellenados de
inmediato para no afectar la subsidencia en la explotacién de los bloques
contiguos.

S1 en el proceso de tajeo, se presenta la fatiga de los puntales con cabezal de
Jackpot, es recomendable reforzar con Wood Pack, si esto continua en otras
areas del block, se debe pedir evaluacion geomecanica, y si es necesario es
preferible rellenar con relleno hidraulico y evitar cualquier problema operacional

en el futuro.
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54 ANEXO

Anexo N° 01: Programas mensuales de TMS de mineral a producir en MARSA, como se
puede apreciar en el siguiente cuadro, el programa mensual ha ido bajando gradualmente,
esto como efecto por el agotamiento de la veta Daniela

[% HUMEDAD

| 4.39 | 3.73 | 3.88 4.54 3.89
PROGRAMA MENSUAL EN TAJOS
DESCRIPCION | OCTUBRE-2015 [SETIEMB-2015] OCTUBRE-2015 | DICIEMB-2015 | FEBRERO-2016
TMH 40,438 37,422 30,510 34,877 23,641
™S 38,663 36,026 29,326 33,294 22,722
APORTE (%) 69% 59% 57% 67% 50%

PROGRAMA MENSUAL EN LINEALES

DESCRIPCION | OCTUBRE-2015 |SETIEMB-2015| OCTUBRE-2015 | DICIEMB-2015 | FEBRERO-2016
TMH 18,165 21,371 23,133 17,905 23,329
T™S 17,368 20,574 22,236 17,092 22,421
APORTE (%) 31% 41% 43% 33% 50%

PROGRAMA TOTAL

DESCRIPCION | OCTUBRE-2015 |SETIEMB-2015| OCTUBRE-2015 | DICIEMB-2015 | FEBRERO-2016
TMH 58,603 58,793 53,643 52,782 46,970
T™S 56,031 56,600 51,562 50,385 | 45,143
APORTE (%) 100% 100% 100% 100% 100%

EL 25% DE APORTE DE MINERAL DE LA VETA DANIELA EN ZONA BATOLITO-| (INTEGRACION-1 Y VALERIA-I}

DESCRIPCION OCTUBRE-2015 |SETIEMB-2015| OCTUBRE-2015 | DICIEMB-2015 FEBRER6-2016
TMH 14,651 14,698 13,411 13,195 11,743
T™MS 14,008 14,150 12,891 12,596 11,286

Anexo N° 02: Fotografias

Foto 5.1: Muestra el sostenimiento con puntales con cabezal de Jackpot, y la selectividad
en el método Long Wall Mining cuando las potencias de la vetas son menores a 70 cm
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(Fuente: Propia)
Foto 5.2: Bomba de Jackpot, para insertar agua de 10 a 12 Mpa.

(Fuente: Propia)

Foto 5.3: Jackpot de 220 mm de diametro

(Fuente: Propia)
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Foto 5.4: Madera rajada, esta madera se utilizara en el sostenimiento con Wood Pack

(Fuente: Propia)

Anexo N° 03: Planos Geomecéanicos
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