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RESUMEN

Cuando se elige un método de explotacion, se debe tener en cuenta que dicho
método de minado debe ofrecer una alta productividad, alta rentabilidad para
los accionistas, un alto porcentaje de extraccién de mineral y sobre todo ofrecer
condiciones seguras para preservar la vida del personal y de los equipos
mineros, ademas como también condiciones de proteccion ambiental y todos

los recursos que se emplean.

Por otro lado, el método de explotacion de tajeos con taladros largos, respecto
al ritmo de produccién puede variar ampliamente durante la explotacion, se
puede decir que al inicio la produccién es lenta, por estar en la etapa de

preparacion, luego se incrementa a medida que se va explotando el mineral.

Este método de tajeos con taladros largos, que es el tema de esta tesis de
investigacion aplicada ofrece ventajas técnico-econdmicas para la compafia
minera, como es la versatilidad de los equipos de perforacion simba
obteniéndose mayor tonelaje de material fragmentado y un mayor VAN en los
flujos descontados del EBITDA calculados en el tiempo de vida de la mina, un
VAN de $ 111,693,722 para el minado por taladros largos a diferencia de un

VAN de $ 100,662,119 para un minado convencional.



ABSTRACT

When choosing an exploitation method, it should be taken into account the
mining method that must offer high productivity, high profitability for
shareholders, a high percentage of mineral extraction and, above all, offer safe
conditions to preserve the life of personnel and the mining equipment, as well as

environmental protection conditions and all the resources used.

On the other hand, the method of exploitation of long hole stoping, with respect
to the rate of production can vary widely during exploitation, it can be said that at
the beginning the production is slow, being in the preparation stage, then it is

increased as that the mineral is being exploited.

This method of long hole stoping, which is the subject of this applied research
thesis offers economic technical advantages for the mining company, such as
the versatility of Simba drilling equipment obtaining greater tonnage of
fragmented material and a higher NPV of EBITDA discounted flows over the life
of the mine, an NPV of $ 111,693,722 for the long hole method, and $

100,662,119 for the conventional method.
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INTRODUCCION

En funcion de la geometria irregular del mineral que se encuentra dentro de la
corteza terrestre se determina el método de explotacion, ya sea subterraneo o

tajo abierto.

En este caso, la extraccion del mineral es por el método subterraneo. Método
gue requerird de vias de acceso, labores mineras y dependiendo del tipo de
roca a medida que se va profundizando se debe instalar sistemas de
sostenimiento, tales como: Cuadros de madera, shotcrete, pernos, mallas
electrosoldadas, cimbras y en algunas labores cuando el macizo rocoso es muy
fracturado se ha colocado resina geoflex. Cabe enfatizar que regularmente se
usa sistemas combinados de sostenimiento (shotcrete con pernos o pernos con
mallas) por que en esta unidad minera se cuenta con macizo rocoso de tipo

malo a regular.
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Por otro lado, para la extraccion del mineral por tajeos con taladros largos, que
es el tema de la presente tesis, se ha demostrado que usando este método de
explotacion ha traido grandes ventajas técnico-econdmicas para la unidad
minera aurifera, porque se ha conseguido obtener mayor tonelaje de 9,900 Tm
de material fragmentado, en comparacion de la explotacion convencional de
4,227 Tm, ademas realizando el flujo de fondos descontado se obtiene un VAN
de $ 111,693,722, en comparacion de $ 100,662,119 con la explotacion
convencional. Sin embargo, se debe mencionar que los avances tecnologicos
en equipos de perforacion, mezclas explosivas comerciales, etc. han hecho que

sea un método altamente eficiente y versatil.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes referenciales
Esta compafia minera, extrae el mineral usando el método subterraneo,
cuyo mineral predominante y de mayor valor econdémico es el oro.
Actualmente para algunas labores mineras ha elegido el método de
explotacion por tajeos con taladros largos; siendo de importancia
fundamental la geologia del macizo rocoso, y en las Ultimas décadas la
geomecanica ha tenido un papel preponderante en las excavaciones
subterraneas en estructuras rocosas de gran complejidad, para lograr la
estabilidad de una excavacién subterranea cualquiera mediante el empleo
de algun sistema de clasificacion del macizo rocoso para poder de esta
manera seleccionar un sistema de sostenimiento seguro y adecuado, y
gue este cumpla con su funcién de sostener al macizo rocoso circundante

a la labor minera.
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El macizo rocoso es considerado una variable totalmente aleatoria. Es por
ello que el departamento de geomecanica de esta compafiia minera se ha
visto en la necesidad de que constantemente esté actualizando y haciendo
los ajustes respectivos a las clasificaciones geomecanicas; asi, por
ejemplo:
— Se esté ubicando al macizo rocoso en un tipo estructural
determinado y estableciendo “Zonas Geomecanicas”.
— También se esta estableciendo una cuantificacibn geomecanica
que permita determinar qué sistema de sostenimiento e inclusive
para este caso el método de excavacion por tajeos con taladros

largos.

Cuando se realiza una excavacion subterranea en un macizo rocoso, este
modifica las condiciones naturales iniciales; estos cambios consisten en la
deformacion y direccion de los nuevos esfuerzos que sufre el macizo
rocoso. Las tensiones y deformaciones que pueden llegar a soportar el
medio rocoso ante determinadas condiciones permiten evaluar su
comportamiento y planificar el disefio del método de explotacion por tajeos

con taladros largos.
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Estos factores geoldgicos que dominan el comportamiento y las
propiedades mecanicas de los macizos rocosos entre otros son las
siguientes:

— LaLitologia y propiedades de la matriz rocosa.

— Laestructura geoldgica y las discontinuidades.

— El estado de esfuerzos a que esta sometido el material.

— El grado de alteracién o meteorizacion.

— Las condiciones Hidrogeoldgicas.

1.2 Planteamiento de larealidad problemética
El método de explotacibn que se venia realizando, corte y relleno
ascendente, para llegar al objetivo de produccion se necesitaban varios
frentes de trabajo y personal a cargo (maestros, ayudantes), por ende, se
estuvo buscando un método al cual migrar, mecanizado y con menos
exposicion del personal hacia los peligros/riesgos propios del corte y

relleno.

Con el avance de la ciencia y la tecnologia se ha desarrollado
perforadoras con barrenos de mayor longitud especialmente para perforar
taladros largos. Entonces, esta compaiiia minera, ha optado por la

explotacion de tajeos con taladros largos o también llamado tajeo por
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subniveles. Convirtiéendose este método de explotacion minero muy

importante para el requerimiento de la produccion de esta mina.

Cabe enfatizar que, para este método de explotacion, el equipo de
perforacién juega un papel muy importante; es por ello que para esta
operacion minera unitaria se usan los equipos de perforacion llamados
simbas, siendo los barrenos de mayor longitud y variables dependiendo
del requerimiento de produccion y del disefio; asi como también de
mayores didmetros. Se debe mencionar que el perforista debe estar bien
capacitado y entrenado para perforar los taladros en la malla previamente
diseflada y pintada en los tajeos, asi como tener una supervision
constante; s6lo de esta manera el perforista lograra obtener un
paralelismo correcto en la perforacion de los taladros largos en el tajeo y la

profundidad adecuada de los mismos.

Sin embargo, para obtener una buena fragmentacion, no solo se debe
contar con la perforacion de los taladros, con su respectiva profundidad y
paralelismo adecuado, sino también seleccionar y hacer un buen disefio
de carga de la mezcla explosiva comercial, la cual dependera de las
caracteristicas fisico-mecanicas del macizo rocoso. En este caso se uso
como explosivo la dinamita y accesorios el fanel, cordon detonante,

fulminantes comunes y mecha de seguridad para su respectiva iniciacion.
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El método de explotacién por tajeos con taladros largos, tiene grandes
ventajas para esta compafiia minera aurifera, tales como:

— Mayor produccion en tonelaje fragmentado.

— Los tajeos pueden ser preparados (perforados) con mayor tiempo
de anticipacion. Se puede programar los disparos sin necesidad de
contar con el equipo de perforistas, sin preocuparse con no cumplir
con el rango de produccion programada.

— La operacibn minera unitaria de perforacion debidamente
mecanizada ya sean equipos hibridos o con los jumbos (sobre
ruedas u orugas) y un buen perforista, se obtiene avances muy

significativos ahorrando tiempo y dinero, entre otras ventajas.

Figura 1,1: Tajeo

Fuente: Elaboracion propia



21

1.3 Objetivos

1.3.1 General

La explotacion de los minerales por el método de tajeos con
taladros largos sera ventajoso en $, obteniendo un mayor VAN en
el fluo de fondos descontado para esta operacion minera

subterranea

1.3.2 Especificos

Esta mina subterranea obtendra mayor produccion usando simbas
para perforar los taladros largos.
La desviacion de los taladros perforados influird en la fragmentacion

del macizo rocoso.

1.4 Hipbtesis

14.1

1.4.2

General

Usando equipos simba en la perforacion de tajeos con taladros
largos se podra obtener ventajas técnico-econdmicas en $
producto de un mayor VAN en el flujo de fondos descontado para

esta mina subterranea.

Especifica
Se podra implementar el uso de equipos simba para perforar los

taladros largos y lograr obtener mayor produccién.
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— Se podra evitar la desviacion en la perforacion de los taladros para
no impactar en la variable fragmentacion como producto de la

voladura de rocas.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En este capitulo se enmarca la teoria en que se basoé la presente tesis de

investigacion aplicada no experimental.

El marco tedrico abarca de la ingenieria de rocas, los métodos de explotacion
subterranea dentro del cual se ha seleccionado el método de explotacion tajeo
con taladros largos, las labores mineras principales y secundarias, la operacién
minera binomial de perforacion y voladura de rocas, los sistemas de
sostenimiento que son fundamentales para sostener dichas labores y los casos

estudio donde se contrasta la hipotesis planteada.

2.1Ingenieria de rocas en minera aurifera subterranea
El macizo rocoso es la variable aleatoria y determinante para cualquier
explotacion minera, la geologia, sus caracteristicas fisico-mecénicas

determinan la seleccidon de las mezclas explosivas comerciales con sus



2.2

2.3

2.4
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respectivos accesorios de voladura. La geometria del mineral determina la
seleccion del método de explotacién y la planta determina la produccion

diaria en Tm fragmentada.

Ubicacion
La propia Unidad Minera se ubica a 2,750 msnm, en el lugar denominado
Retamas cerca de la localidad de Parcoy capital del distrito de Parcoy,

provincia de Pataz, departamento de La Libertad

Acceso
Desde la capital de Lima a la unidad minera existen dos rutas:
— Via éarea desde Lima — Pias o del mismo Trujillo — Pias, en Pias
existe un aeropuerto pequefio en la laguna Pias.
— Via terrestre, por carretera desde Lima a Trujilo y de ahi a

Huamachuco-Parcoy.

Geologia del macizo rocoso

Esta mina aurifera explotada por el método subterraneo, se emplaza en
una franja montafosa de la Cordillera Central de los Andes, con topografia
accidentada y fuertemente tectonizada. Estos relieves montafiosos llegan
hasta los 4500 msnm. Se distingue dos unidades principales: El valle

formado por el rio que diserta dicha zona que forma parte del sistema de
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valles interandinos del Marafidn; formado por sucesivas etapas de erosion
fluvial y levantamiento tecténico subsiguiente y las vertientes montafiosas
accidentadas en las cuales las pendientes varian de 30 a 70% con
intensos procesos de erosion y remocion en masa (deslizamiento,

escarpes, carcavas y abarrancamientos profundos).

2.4.1Estructuras mineralizadas
El departamento de Geomecéanica ha realizado el estudio de las
estructuras mineralizadas, donde las vetas presentes dentro del
cuerpo intrusivo fueron llevadas mediante fluidos hidrotermales por
fallas de desgarre, desde la unidad metavolcanica del Complejo
del Marafion con contenido de mineralizacion aurifera, que fueron
acumulados por esfuerzos tecténicos que generaron altas
presiones y temperaturas. La edad de mineralizacion fue
determinada en edades de 312Ma y 305Ma para dos etapas de

mineralizacion en el intrusivo.

El sistema principal de vetas NW-SE se form6 como consecuencia
del relleno de los espacios vacios de las fracturas y las fallas.

Estas vetas posteriormente han sido falladas y plegadas.



2.4.2
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El sistema de vetas NNW son las mas importantes de la mina,
representa el equivalente de mineralizacion del sistema de fallas
N330°, con las variaciones de acimut y buzamiento. Parecen
haber sido las estructuras en movimiento principalmente en un
sentido inverso y sinestral, que han permitido el paso de los fluidos

mineralizados.

En el sistema de vetas ESE, la roca matriz ha sido objeto de
alteracion argilica. En este sistema no se han encontrado vetas
mineralizas de anchos economicos. El sistema de vetas WNW de
tendencia aproximada de N300° y buzamiento alrededor de 60°
incluye las vetas Mercedes, Oro Negro, Rocio, San Francisco y
Victoria que, aunque numéricamente son importantes, han sido
menores productores de oro en comparaciéon con el conjunto de

vetas NNW.

Aspectos estructurales
A nivel regional la zona de Parcoy se encuentra definida por tres

zonas estructurales, las cuales son:

a. Zona plegada de rocas Mezo-Cenozoicas: Emplazada en el

sector occidental, en la parte alta de los cerros. Se caracteriza
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por ser una zona de rocas sedimentarias mayormente jurasico-
cretacicas con extensos plegamientos y pliegues largos y
angostos con orientacion NNW-SSE. Asociado con los pliegues

se presentan numerosas fallas inversas.

b. Zona de fallamiento en blogues del batolito de Pataz: Ubicada
en la parte central, comprende a una faja alargada y angosta
de intrusivos granodioriticos. Las fallas inversas de direccion
NW-SE son de alto angulo que alcanza varios kildbmetros de
longitud y un salto vertical de cientos de metros, que a su vez
estan cortadas por fallas dextrales y sinestrales en direccion E-

W y NE-SW.

c. Zona del complejo Marafion y Volcanicos Paleozoicos: Ubicada
en el sector oriental del batolito, lo constituyen rocas
metamoérficas del Complejo Marafion y rocas volcéanicas de la

formacion Lavasen y Tres Lagunas.

Este estudio determino que se tiene siete sistemas de fallamiento
utilizado el sistema de direccion azimutal con buzamiento hacia la
mano derecha. La direccion de las fallas determina la orientacion

fundamental de las estructuras mineralizadas formadas por los
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esfuerzos tectonicos. El sistema de fallas N120° son los que

ocasionan los mayores problemas de inestabilidad en las labores.

$0010Z03jed
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Figura 2,1: Mapa estructural
Fuente: Departamento geomecéanico
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2.5 Caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso
La evaluacibn geomecéanica integral del yacimiento, se ha efectuado
siguiendo los lineamientos de las clasificaciones geomecanicas
internacionales, que permite clasificar al macizo rocoso dentro de un
ambito preciso y alimenta con informacion para complementar la

zonificacion geomecanica y elaborar el disefio del tipo de sostenimiento.

El macizo rocoso de Parcoy, es mayormente de calidad geomecanica
mala, con presencia de esfuerzos y agua subterranea por lo que el uso de

la clasificacion RMR y de Barton dan buenos resultados.

2.5.1 Clasificacion de Bieniawski (RMR)
‘Rock Mass Rating” desarrollado en Sudafrica por Z. T.
Bieniaswki, también se le conoce como CSIR “South African

Council for Scientific and Industrial Research”.

Este indice sirve de base y guia para el mapeo, la excavacion vy el
sostenimiento de labores mineras de esta mina. Se desarrolla en
base a parametros como: resistencia a la comprension simple de
la roca intacta, tiene como parametro al RQD (importante para el
sostenimiento), espaciado de las discontinuidades estructurales

(diaclasas, fallas, etc.), naturaleza de los planos de discontinuidad,
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presencia de agua (litros/min por cada 10m de tanel), orientacion
de las discontinuidades respecto al eje de la estructura

subterranea.

Se calcul6 algunos valores del RMR de algunas zonas de la mina,

los cuales se mostraran a continuacion en la tabla 2,1

Tabla 2,1: RMR de la mina aurifera.

25-35 Shotcrete via humeda

con fibra 65/35, mas

HY 7°.

25-30
30-35 e
35-45

Cuadros de madera
31-40 espaciados 1.2m
25-30
31-35 e
30-35
41 - 50 Shotcrete y pernos

swelex E = 1.20x1.20

Fuente: Departamento de geomecénica
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Clasificacion de Barton (Q de Barton)
Es un sistema de clasificacion cuantitativa y de ingenieria que
facilita el disefio de sostenimiento de tuneles. Se determina de

acuerdo con la siguiente relacion:
RGQD [r Jw

" Jn Ja' SRF
Donde:
RQD: Porcentaje de recuperacion del testigo de un sondeo
Jn: Numero de familias de fracturas
Jr: Factor de rugosidad de las discontinuidades.
Ja: Factor de alteracion de las discontinuidades.

Jw: Factor de reduccion por contenido de agua en las

discontinuidades.

SRF: Pardmetro que considera el estado tensional en el macizo

rocoso, e zonas de fallas y rocas con fracturas rellenas con arcilla.

Se calculé el RMR para las diferentes zonas de la mina: la zona Norte

que comprende las vetas Milagros y Lourdes; la zona de profundizacién

ubicada en la zona central, la cual comprende las vetas Carmensita-

Mishahuara, Rosarito, Rosa y Encanto. Por ultimo, la zona Sur que
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comprende las vetas Candelaria y Encanto Sur. Los resultados se

muestran en la tabla 2,2.

Tabla 2,2: Parametros de Q para las vetas

- RQD: 35%

- Jn: 12 0.14
- Jr:15

- Ja: 4.0

- Jw: 1.0

- SRF:75

- RQD: 35%

- Jn: 9 1.02
- Jrn2

- Ja: 1.0

- Jw: 0.66

- SRF:.5

- RQD: 20%

- Jn: 12 0.01
- Jr: 0.5

- Ja: 4.0

- Jw: 1.0

- SRF: 10

- RQD: 30-50%

- Jn:5-9 0.25-0.80
- Jr: 15

- Ja: 4.0

- Jw: 1.0

- SRF:5

- RQD: 30%

- Jn:9 0.2
- Jrn2

- Ja: 4.0

- Jw: 1.0

- SRF:.75

Fuente: Departamento de geomecénica.

Muy mala

Mala

Extremadamente

mala

Mala a muy mala

Muy mala
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2.6 Caracteristicas fisico-mecénicas del macizo rocoso
De acuerdo con las evaluaciones geomecanicas, el macizo rocoso no
mineralizado presenta mayor porcentaje de rocas de calidad
medianamente mala (IV Mala A) a diferencia de las zonas de

mineralizacion que presenta mayormente rocas de mala calidad.

La resistencia de la roca se encuentra entre 30 a 75 Mpa, el relleno de las
fisuras es por calcita, cuarzo, clorita. La presencia de agua subterranea es
por goteo en la roca matriz y pequefios flujos en la estructura
mineralizada. Algunas de las propiedades del macizo rocoso se
mencionan a continuacion:

— Persistencia de discontinuidad: Las fallas tienen una persistencia
muy alta, con longitudes mayores a 20m; las diaclasas en las labores
presentan una persistencia baja a mediana entre 1 a 3m y de 10 a
20cm.

- Espaciamiento de discontinuidades: Entre 2 a 20cm (muy fracturada
o triturada).

—  Separacion de las superficies de discontinuidades: La apertura de las
juntas son de extremadamente estrecha a cerrada entre 1 a Omm.

- Rugosidad: Es lisa a ligeramente rugosa, recta a ligeramente
ondulada en todos los planos de discontinuidad (diaclasas y/o fallas

geoldgicas).
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Humedad y permeabilidad del relleno: Se encuentran himedos o
mojados, con agua producto de goteo, en algunos sectores se
presentan flujos que disminuyen con el tiempo.

Grado de alteraciéon de la granodiorita: Es alto principalmente en los
planos de discontinuidad por sericitizacion y cloritizacion.
Permeabilidad: Es secundaria en acuiferos fracturados de baja
productividad. El agua circula por los planos de las discontinuidades
que en algunos casos lava el relleno.

Numero de familias de discontinuidades: Presentan de 4 a 5
sistemas de discontinuidades siendo predominante la que es paralela
a las fallas geoldgicas y al rumbo de las estructuras mineralizadas.
Tamanfo de bloque y la resistencia al cizallamiento: la unién entre los
bloques es cubicos, paralelepipedos y triangulares, esto esta definido
por las familias de discontinuidades que forman fragmentos equi-
dimensionales.

Grado de fracturamiento: De acuerdo con la clasificacion GSI, se
tiene de muy fracturada (12 a 20 fracturas/m) a intensamente

fracturada (mayor a 20 fracturas/m) y triturada en la zona de fallas.



CAPITULO 1l

METODO DE EXPLOTACION SUBTERRANEA

Una vez determinado el yacimiento mineralizado con todos los andlisis de
laboratorio y de campo y la suficiente informacién de este en todos sus
aspectos, se puede iniciar el importante proceso de seleccion del método o
métodos de mineria mas apropiados para llevar a cabo la extraccion del

mineral.

Respecto a la seleccién del método o métodos es preliminar, que mas adelante
puede ser necesario revisar y analizar la data obtenida, pero siempre los
principios basicos para la extraccion de los minerales deben seguir siendo parte

del disefio final por que cada depdsito de mineral es Unico.

Grimaldo, F. (2016) menciona que una vez que se sabe que la extraccion del
mineral serd por el método subterraneo. Entonces, la recuperacion de mineral
de un deposito/yacimiento mineralizado se reduce a la seleccion de un método

de minado que excluya otras opciones sobre una base de la seguridad y
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rentabilidad; proporcionando ademas un adecuado sostenimiento subterraneo

para proteger la vida del personal, las areas de trabajo y, si fuera el caso,

preservar la superficie.

¢Qué debe garantizar un método de
- minado?

i Alta productividad

Alta rentabilidad

Alta porcentaje de
extraccion del mineral

Condiciones seguras y
ambientales para el
personal y todos los
recursos que se
emplean

3.1 Definicién

Figura 3,1: Parametros de un método de explotacion

Fuente: Elaboracion propia

Hamrin H. (2001) enfatiza que, para hablar de métodos de explotacion

minera, se debe tener en cuenta la geometria del mineral que se va a

extraer, y a este se debe evaluar desde un punto de vista econémico.
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Entonces, mineral es una concentracibn de minerales que pueden
explotarse y convertirse en un producto vendible para generar una

ganancia financieramente aceptable.

El mineral no existe adecuadamente hasta que haya sido etiquetado como
tal. Para nombrar una prospeccion mineral, el cuerpo requiere mas
informacion que la necesaria para establecer las calidades metalicas. Se
necesita un conocimiento suficiente del depdsito de minerales, la
tecnologia minera, los métodos de procesamiento y los costos para llevar
a cabo un estudio de factibilidad y demostrar que el prospecto merece ser
desarrollado en una mina. Entonces, una vez conocido y determinado la
geometria del mineral, se determina el método de explotacion ya sea a

tajo abierto o subterraneo.

Se define en su conjunto como método de explotacién subterranea, a la
extraccion del mineral por las diferentes labores mineras principales y
secundarias, incluidas todas las actividades afines que hacen posible la
extraccion del mineral desde la corteza terrestre a la superficie, generando

una utilidad para la compafiia minera.
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3.2 Clasificacion general de los métodos de explotacion
En la figura 3, se muestra la clasificacion de los métodos de explotacion

propuesto por Hustrulid W. & Bullock R. (2001)

ﬁ | Room and pillar mining |

|'-.|I’ein mining

| Shrinkage stoping

| Sublevel open stoping

| Vertical crater retreat

|Eut and fill stoping

| Longwall mining

explotacion subterranea

|
|
|
| Bighole stoping |
|
|
|
|

| Sublevel caving

Clasificacion de los métodos de

I | Block caving |

Figura 3,2: Clasificacion de los métodos de explotacion subterranea

Fuente: Hustrulid W. & Bullock R

3.3 Seleccion del método de explotacion
El método de explotacion se elige de acuerdo con la disposicion vy
geometria del mineral y que este permita desde el punto de vista técnico-
economico su explotacion de manera eficiente y rentable para la compafiia

minera.
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Teniendo en cuenta esta premisa, esta compafia minera ha elegido la
extraccion del mineral por el método de tajeo con taladros largos, por sus

ventajas que este método ofrece.

Figura 3,3: Perforacion de tajeo — Equipo Simba T1D Epiroc
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Meétodo de explotacién de tajeos con taladros largos
Tajeo con taladros largos o también llamados “sublevel stoping” ha
evolucionado como un método muy importante; se puede afirmar que con
el avance y desarrollo de la ciencia y la tecnologia; la aplicacion del acero
en la fabricacién de equipos mineros ha logrado un gran avance en las
perforadoras para mineria subterranea, logrando que estas tengan

barrenos con mayores longitudes, que permitan perforar taladros largos y
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de esta manera obtener mayor produccién. En este método de explotacion
minera se usan los equipos LHD (Long Hauling Dumper), los cuales se
puede usar en dos fases de este método:

— Trabajos de preparacion

— Manipuleo del mineral.

De acuerdo a Hamrin H. (2001). En el método tajeo con taladros largos, el

mineral es extraido y luego de las operaciones mineras de carguio y

acarreo, estos tajeos son normalmente rellenados.

Figura 3,4: Relleno de tajeo
Fuente: Elaboracion propia
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Los tajeos suelen ser grandes, particularmente en direccion vertical. El
cuerpo mineral se divide en tajeos separados. Entre los tajeos, las
secciones de mineral se reservan para que los pilares soporten el macizo
rocoso de la caja techo. Los pilares normalmente tienen forma de vigas
verticales a través del cuerpo mineral. La seccion horizontal del mineral,
conocida como pilares de la corona, también se deja para soportar el

trabajo de la mina por encima de los tajeos de produccion.

La ampliacion de las dimensiones del tajeo influye en la eficiencia minera.
Los mineros, por lo tanto, apuntan a los mayores tajeos posibles. La
estabilidad del macizo rocoso es un factor limitante a tener en cuenta al
seleccionar los tamafos de los tajeos y pilares. Este método de
explotacion se utiliza para extraer depositos de minerales con las
siguientes caracteristicas:

— Buzamiento inclinado, la inclinacién de la caja piso debe superar el

angulo de reposo.
— Roca estable tanto en la caja techo y caja piso.
— Mineral competente y roca matriz.

— Limites regulares del mineral

En cuanto a la malla de perforacion y voladura (B x S) debe ubicarse in

situ de forma precisa para que al momento de acoplar la broca con los
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taladros la profundidad y el angulo de estos mantengan un paralelismo
entre cada uno, todo lo cual debe establecerse con gran precision por
parte del perforista y una adecuada supervision para lograr una exitosa

voladura de rocas y que la fragmentacion sea la adecuada.

Figura 3,5: MallaB x S
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, este método de tajeos con taladros largos es el mas
utiizado en Canada. La perforacion con taladros largos en roca dura
incrementa la produccion. Este método se caracteriza por perforar taladros
largos desde un subnivel ampliamente espaciado. Estos taladros estan

dispuestos en las mallas de perforacion y voladura, que luego se perforan
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en secuencia en el tajeo. El material fragmentado se acarrea en puntos de
extraccion en la parte inferior del tajeo. Los tajeos pueden no rellenarse

dependiendo de la variacion del método utilizado.

subniveles

Galeria de acarreo

Figura 3,6: Seccion transversal

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1 Definicion
Tajeo con taladros largos (long hole stoping) o también conocido
como “sublevel stoping”, es un método de explotacion de la
mineria subterrdnea, cuya perforacion efectuada por los equipos

hibridos con barrenos de mayor longitud se incrementa la tasa de
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produccion en cuanto a toneladas fragmentadas en comparacion

con otros métodos convencionales.

En cuanto a la longitud y ancho, los siguientes factores afectan las

dimensiones de un tajeo:

» Geometria del cuerpo mineralizado

* Direcciones de los principales esfuerzos

» Competencia de las cajas

» Malla de perforacién y voladura que sea la adecuada

* Arreglo del subnivel de perforacion

El dimensionamiento del tajeo es una decisidn critica, es
necesario la experiencia de expertos en la materia, tales como:
operadores con experiencia similar, expertos de mecanica de

rocas y otros con experiencia en el disefio de mina.

En cuanto a la altura, se deben considerar los siguientes factores,

tales como:

» Competencia del pilar y de las paredes del tajeo

* Buzamiento del cuerpo mineralizado



» Espesor del cuerpo mineralizado
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* Profundidad del taladro de una maquina determinada de

perforacion

* Caracteristicas de fragmentacién del mineral.

* Intervalos de espaciamiento de los niveles de la mina

En macizos rocosos competentes, la longitud y la seguridad del

taladro son los mas importantes de la altura del tajeo.

Long hole drilling
and blasting

Stope

Blasted ore

/ e,
3

L Loadigt =
Draw . crosscut /

point

e

T

Drill
access 1

//1rill

=8 access 2

Undercut fan
blasting

=

Transport drift

Figura 3,7: Tajeo con taladros largos

Fuente: Hamrin H, 2001
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Ventajas
Este método de explotacion usando tajeos con taladros largos,

tiene las siguientes ventajas:

Se perforan los taladros del tajeo con anticipacion, siendo de
mucha utilidad si hubiese alguna huelga o evento con los
perforistas, como ya estan perforados los taladros se logra
cumplir con la siguiente operacibn minera unitaria de
voladura de rocas.

Al perforarse con taladros largos, se obtiene mayor
produccién en cuanto a toneladas fragmentadas.

Como este método de explotacion es facilmente mecanizado.
Entonces una flota de scooptams y camiones se transportan
sobre un sistema de rampa conectando todos los subniveles,
da una gran flexibilidad a este método de explotaciéon

Usando este método subterrdneo se logra obtener alta
productividad porque varios tajeos pueden ser secuenciados,
de tal manera que la produccion pueda ser obtenida de ellos.
También los tajeos de subniveles pueden ser relativamente
largos y requeriran poca mano de obra para producir mayor
tonelaje.

Bajo costos, es decir ademas de tener todos los beneficios

de costo de mineria granel, las perforadoras usadas en este
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método resultaran en un espacio ancho del subnivel,
resultando un costo de desarrollo menor. En ciertas
circunstancias especificas para el relleno el cemento puede
representar una componente de alto costo, pero el costo total
aun resultara rentable comparado con los otros métodos de
explotacion.

- Los disparos de gran dimensién, si ellos son con varios.
Entonces, con meses de anticipacion estos pueden ser
programados uno por semana liberando de esta manera la
fuerza labor para desarrollar las labores de perforacion y

carguio en la programacién de estas operaciones.

3.4.3 Desventajas

Como todo método de explotacion también tiene sus limitaciones o

desventajas, tales como:

— Al perforase taladros de mayor longitud en los tajeos, se
pueden generar desviaciones, si el perforista no esta bien
entrenado y capacitado.

— Este método de explotacién tiene un gran soporte técnico
porque el conocimiento de la geologia es requerido desde el
inicio de la operacién hasta el final de la extraccion del

mineral.
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En este método de explotacion no hay minado selectivo, es
decir dentro de un tajeo es imposible separar los minerales
de alta ley con los de baja ley.

Este método de explotacion presenta problemas para
controles de leyes de mineral.

Este método de explotacion presenta alta dilucion.

Altos costos para la preparacion y el desarrollo de la
operacion minera

Ocasionalmente en esta operacibn minera requiere de

voladura secundatria.



CAPITULO IV

OPERACION MINERA UNITARIA DE PERFORACION.

Dentro del complejo de las operaciones mineras unitarias de la industria minera,
el binomio llamado perforacion y voladura de rocas son las operaciones mineras
mas importantes; que de ellas depende el incremento y/o reduccién de los
costos operacionales. Estas dos operaciones mineras han mostrado notables

avances en el campo tecnoldgico.

Respecto a la perforacion, esto se refiere a la fabricacion de perforadoras a
percusion con mejores especificaciones técnicas en cuanto a la velocidad de
barrido para la evacuacion de los detritus y sobre todo a la mayor longitud de
barrenos. Sin embargo, las perforadoras y herramientas tradicionales se usan
actualmente y se continuaran usando, siendo las alternativas clasicas y de
menor costo en el mercado para la mineria artesanal y la mineria de menor

escala.
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Cabe enfatizar, que sin perforacion no habra voladura de rocas, ni viceversa.
Entonces, no habra fragmentacion de la roca y si no hay fragmentacion de la

roca no habra extraccién del mineral que se encuentra de la corteza terrestre.

Figura 4,1: Perforacién de tajeo — Equipo Simba H 1257 Atlas Copco
Fuente: Elaboracién propia

4.1 Definicién
La definicion mas apropiada de la perforacion es la siguiente: sea
cualquiera el método con que se lleve a cabo, se basa en el mismo
principio de la percusion y el giro continio del barreno e impacto de la

broca con el macizo rocoso. Cada giro produce un corte en la roca, cuyo
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resultado es la perforacion de un taladro de forma cilindrica, en el cual se
introduciran las mezclas explosivas comerciales, previamente disefiada

dicha la carga explosiva con sus respectivos accesorios de voladura.

Clasificaciéon de los equipos mineros de perforacion
4.2.1 Equipos principales: En mineria subterranea en perforacion, se

tienen los siguientes tipos de perforadoras.

Perforadoras: Los tipos de perforadoras son: Jack-leg. Hammer, jumbos

(con llantas o con orugas) y las “Down the hole drill” (DHD).

En cuanto a las perforadoras Jack-leg son conocidas como perforadoras
manuales, cuyo trabajo se realiza mediante el empleo de barrenos, el
cual facilita su extraccion y rotacion. El barreno es sostenido por el
ayudante del perforista para empatar con el pintado de la malla; es decir
colocar la broca donde se hara la perforacion del taladro y luego

proseguir con el proceso de perforacion.

Respecto a la rotacion y percusiéon con aire comprimido, para hacer
taladros pequefios (25 a 50 mm de didmetro), para una perforacion

horizontal o hacia el piso (generalmente se usan jack leg), para una
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perforacién vertical hacia el techo (se usan las perforadoras stopers) y

para piques (se usan las perforadoras jack hammer).

Figura 4,2: Perforadora Jack-leg

Fuente: Elaboracion propia

Los equipos simba son conocidos como perforadoras hidraulicas, su
trabajo se realiza mediante el empleo de equipos altamente
sofisticados, robotizados, de gran capacidad de avance vy
performance. Utiliza la energia hidraulica para la trasmision, control
de fuerzas y movimientos en la perforacion. Ademas, cuenta con un
tablero de control computarizado, equipado con un software de

perforacion donde se grafica la malla de perforacion requerida. La
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gran ventaja de estos equipos es su gran precision y paralelismo en
la perforacién, claro estd si el perforista estd bien entrenado y
capacitado para operar estos equipos. Por su gran rendimiento, es

requerido por la gran mineria.

Perforacion mecanizada es importante para el marcado de la malla
de perforacion y voladura (B x S), cuyo resultado se refleja en una

excelente voladura con el grado de fragmentacion adecuada y

requerida por la parrilla.

akﬁ

\ o Al Ay

Figura 4,3: Perforadoras con tablero de control — Equipo Simba S1D Epiroc
Fuente: Curso Ml 115 FIGMM
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4.3 Accesorios de las perforadoras a percusion

4.3.1 Barrenos: Se tiene varios tipos de barrenos, tales como:

a.

Barrenos integrales: Estos barrenos son aceros, los cuales
tienen las siguientes longitudes: 2 pies, 3, pies, 4 pies, 5 pies,
6 pies, 8 pies y 10 pies. Segun la compaiia “boart logyear”
estos barrenos pueden sufrir desperfectos como rotura por:

— Pandeo en la perforacion.

— Mala maniobra del perforista

— Por desgaste de la bocina de la perforadora.

— Por marcas muy profundas en la barra de acero.

— Por sobre perforacion.

— Por no utilizar el juego de barrenos.

— Por mal almacenamiento y traslado a las labores

— Por atascamiento.
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Culata o superficie

de impacto Barreno Cabezal
Espiga 108 Collarin Orificio de barrido
mm — & ¥%°
Culata o zona Pastilla o
de Impacto inserto

Figura 4,4: Partes del barreno integral

Fuente: Elaboracion propia

b. Barreno cénico: Generalmente estas barras de acero se
usan en perforadoras manuales neumaticas: Stopers,

Jacklegs, Sinkers.

También se usan en la mediana y pequefia mineria,
construccion civil. Los diametros usados en taladros son de:
32mm - 41mm (1-1/4” a 1-5/8”) y la longitud tipica en

taladros: 0,3m - 3,6m (1’ a 12).
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Placas

otones !

Broca “conica | taper”

Figura 4,5: Barreno conico

Fuente: Elaboracion propia

Barreno con rosca: Estos barrenos tienen una longitud

aproximada de 4,31m (14’ 1-1/2”), con rosca extremo R38.

Figura 4,6: Barreno con rosca

Fuente: Elaboracion propia

Barreno tipo tubo: Este tipo de barrenos se usan en
superficie e interior mina - perforadoras hidraulicas pesadas.
En hundimiento por subnivel en interior mina, corte y relleno
mecanizado. En superficie - canteras de gran tamaiio,

banqueo, mineria a tajo abierto y el diametro tipico del
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taladro: 76mm - 127mm (3” a 5”) con una longitud tipica del

taladro: 15m - 45m (50’ a 150’)

[ 111
3 w3

Broca Escarladora de Botdn Adaptador Piloto Escariador

Figura 4,7: Barreno tipo tubo

Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Brocas: Son fabricadas con carburo de tungsteno, estas son las
gue impactan directamente con el macizo rocoso al momento de la

perforacion de los taladros, se tiene los siguientes tipos de brocas:

Botdn, en cruz y embutida.

Figura 4,8: Tipos de brocas

Fuente: Sandvik
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Mangueras de aire y agua: En cuanto a estos accesorios son
fundamentales e indispensables para la perforacion de los
taladros. Tanto la manguera de aire como del agua deben estar
bien instaladas para no perder presion y deben estar estiradas (no

enrolladas).

El peso y velocidad de las maquinas depende del fabricante,
como se sabe todas estas perforadoras trabajan con aire
comprimido (80 a 100 psi de presion) y tienen un consumo de aire

de 100 a 150 CFM.

También se necesita agua para la perforacion, aproximadamente
1 litros/segundo, la misma que sirve para ablandamiento de la
roca, condensar el polvo y como refrigerante de la maquina.

También se necesitan de otros accesorios, es por ello que el
perforista adicionalmente lleva: una barretilla, saca-barrenos,

cucharilla, atacador de madera, llave Stilson y aceite.
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2 Rollo de mangueras de 1" para aire.

Recomendaciones:

1. Utilizar maximo 20 m de manguera de 1" de aire
2. Mantener extendida longitudinalmente la
manguera de 1", evitando enrollamientos.

Causas: Porque lo hacen?

1. Por no extender la tuberia de 2" hacia el tope

2. Piensan que el manipuleo de mangueras es mas
comodo.

Figura 4,9: Instalacion incorrecta de mangueras

Fuente: Curso Voladura de Rocas FIGMM

4.4 Equipos de perforacion simba
Los equipos de perforacion simba estan dentro de la clasificacion de la
perforacion mecanizada, para labores de secciones mayores actualmente
se emplean las maquinas de mayores dimensiones, tales como: Jumbos

neumaticos o electrohidraulicos, track drill, wagon drill, etc.

Estos equipos pueden ser de percusion y de roto percusiéon, montadas en
chasis sobre ruedas u orugas. Pueden perforar taladros de hasta 150 mm
y de longitud de barreno entre 20m a 60 m de profundidad. Los barrenos

gue se emplean son acoplables con brocas intercambiables, lograndose
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perforar tajeos con taladros largos y obtener mayor produccion en Tm

fragmentadas de mineral.

Figura 4,10: Equipo de perforacion — Simba S1D
Fuente: Elaboracion propia

4.4.1 Ventajas

Las principales ventajas son las siguientes:

- Es que se logra perforar taladros de longitudes mayores

gue los equipos convencionales.

- Dependiendo de la longitud planificada en el disefio y
requerimiento de produccion, se pueden acoplar barrenos

con facilidad e intercambiar las brocas.
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- Con el panel de control y el buen entrenamiento del
perforista se puede lograr un adecuado paralelismo entre

los taladros.

4.4.2 Desventajas

Como todo equipo tiene desventajas.

- Por la longitud de los taladros siempre existe la posibilidad
de la desviacion de los taladros en el momento de la

perforacion que no esta dentro del rango de aceptacion.

4.4.3 Importancia de la evacuacion de los detritus
En cuanto a la evacuacion de los detritus el Ph. D Alan Bauer,
enfatiza que para el levantamiento vertical de las particulas de
roca con una gravedad especifica menor o igual a 3, la velocidad

puede ser calculada usando la siguiente ecuacion matematica:

13,300(S)(D)*"®
V =

(s-1)
Donde:
V = velocidad de salida del aire pies/min.

S = gravedad especifica



62

D = didmetro de las particulas de roca, pulg.

Figura 4,11: Evacuacion de detritus
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al aire comprimido es muy importante y fundamental
para una buena limpieza de los taladros, y propone la siguiente

ecuacion matemaética:

V(A-a)

Q="

Donde:
Q = aire libre (cfm)
V = velocidad del aire (fmp)

a = area de la seccion transversal del barreno pulg?
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A = area de la seccion transversal del taladro pulg?

De acuerdo a Calder & Workman, enfatizan que es esencial que
haya una velocidad de barrido adecuada para evacuar los detritus
que se generan al momento de la perforacion. La velocidad
también debe ser adecuada para eliminar eficientemente los
detritus mas grandes posibles. Los detritus que son demasiado
grandes para ascender desde el fondo del taladro a la superficie,
el flujo de aire debe tener la suficiente presion y eyeccion de este

para lograr una evacuacion exitosa de los detritus.

La rectificacion y la eliminacion ineficiente de los detritus del
taladro de perforacion provocaran una pérdida de rango de
penetracion y a menudo reduce la vida atil de la broca. Por lo
tanto, independientemente de la altitud, una perforadora debe
tener una capacidad de compresora adecuada para asegurar una
velocidad de barrido eficiente del taladro. Los mencionados Ph. D

han formulado algunas tablas con sus respectivas pruebas.
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Balancing Velocity and Chip Velocity Versus Chip Size
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Figura 4,12: Velocidad de barrido y velocidad particula vs tamafio
de particula

Fuente: Calder & Workman
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Compression Ratio versus Altitude
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Figura 4,13: Presién de aire y rango de compresion vs. altitud

Fuente: Calder & Workman
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Influencia de la desviacién de los taladros

La operacion minera unitaria de voladura de rocas puede estropearse
totalmente si la precision de perforacibn es inadecuada. Un burden
demasiado grande, en la parte del fondo da como resultado
protuberancias en el piso, que luego debe hacerse voladura secundaria
para obtener un piso liso. Una burden demasiado pequefio da como
resultado un lanzamiento de fragmentos de roca, que es un impacto muy
peligroso. Cuando se calcula el burden préactico Bp, se deben considerar

las desviaciones de los taladros en el momento de la perforacion.

De acuerdo a Persson, Holmberg & Lee (1993), enfatizan la desviacion en
la perforacion puede considerarse como la suma de las tres desviaciones:
- La desviacion del “collar” ai, (m) causada por un mal
posicionamiento de la perforadora Vs el pintado de la malla
donde se ubica el taladro en la superficie del macizo rocoso.
— La desviacion angular a2 (m / m) causada por la perforacion
incorrecta al iniciar la perforacién del taladro.
- La desviacién del taladro as (m) resultante de un taladro de

perforacioén curvo.

La desviacion del “collar” depende de la precision del marcado del taladro

en la superficie del macizo rocoso antes de la perforacion y del cuidado
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que tenga el equipo de perforacion cuando se coloca la broca de la
perforadora en el empate con el taladro. Un valor normal para la
desviacién del collar es aceptable no mas tres veces el didmetro del

taladro.

La desviacion angular depende de cuan cuidadosamente el equipo de
perforacion pueda alinear la perforadora y, por supuesto, de la firmeza de

la perforadora en la misma direccion del taladro.

La desviacion del taladro depende de la relacion entre la longitud y
diametro del taladro, y del incremento de la presion de aire que usa la

perforadora.

En la figura 4.14 se muestra la longitud de carga para varios diametros de
taladros cuando se utiliza una altura constante en un tajeo de 10 m. Los
diametros de los taladros pueden ser aproximadamente de: 0.01, 0.04,

0.07,0.1, 0.15,0.3,0.5y 1m.
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Figura 4,15: Longitud de carga
Fuente: Persson, Holmberg & Lee

Figura 4,16: Burden practico y proyectado
Fuente: Persson, Holmberg & Lee
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En las operaciones de produccién de esta mina subterranea, se tiene muy
en cuenta los efectos que causan la desviacion de los taladros en el
momento de la perforacion. Es por ello, que aleatoriamente siempre se
monitorea que, si hay desviacion, esta esté dentro del rango de

aceptacion.

Figura 4,17: Monitoreo de la desviacion de los taladros
Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO V

VOLADURA DE ROCAS

Del ciclo total de minado es la segunda operacion minera unitaria, cuyo objetivo
es fragmentar el macizo rocoso de manera adecuada y eficiente. El proceso de
la voladura origina una alta liberacion de energia que produce la fragmentacion

propiamente de la roca y el desplazamiento de esta.

El resultado de la voladura de rocas es la fragmentacion, variable aleatoria que

determina el incremento y/o reduccién de los costos operacionales.

Si la fragmentacién es la adecuada y requerida por la parrilla, permitira la
remocion del material fragmentado a través de las operaciones binomiales de

carguio y acarreo y se continta con el ciclo total de minado.



72

Pero, si la fragmentacion no es la adecuada, se incrementaran los costos
operacionales, originando la perforacion y voladura secundaria; o que conlleva
a interrumpir el ciclo total de minado.

En mineria subterranea la voladura de rocas debe evaluarse desde el punto de
vista econémico, tanto la voladura de produccion Vs. La voladura controlada

para proteger el macizo rocoso circundante.

Reduccion de costos operacionales

Continua ciclo de carguio y acarreo

Mas rentabilidad

Figura 5,1: Fragmentacion adecuada
Fuente: Elaboracion propia
5.1 Definicion
Existen varias definiciones, pero todas coinciden en fragmentar la roca,

aqui algunas de estas definiciones:

— La voladura de rocas es una ciencia que usa modelos matematicos

para disefiar las mallas de perforacién y voladura (B x S) y que en



73

los taladros de cargaran explosivos con sus respectivos accesorios
de voladura, lo cuales al ser iniciados fragmentaran el macizo
rocoso.

— Voladura de rocas, es la accién de fragmentar el macizo rocoso con
la finalidad de extraer algin mineral.

— La voladura de rocas, es un proceso de la detonacion los
explosivos que al ser iniciados, cuya reaccion fisico-quimico

exotérmica producen altas presiones de temperaturas haciendo que

el macizo rocoso se fragmente.

Figura 5,2: Fragmentacion producto de la voladura
Fuente: Elaboracién propia




5.2 Clasificacion de los explosivos

Se tiene la siguiente clasificacion:

ﬂ Bajos

explosivos

" En su composicidn no llevan ningdn explosivo
intrinsecamente explosivo y que combustionan o
deflagran pero no detonan. Ejemplo Pdlvora negra
(componente mecha seguridad)

o - . - - -
En su composicion no llevan ningdn explosivo

Agentes de
voladura

intrinsecamente explosivo y pero que al mezclarse
sus ingredientes se convierten en un explosivo.
™ Ejemplo tipo el AM/FO. Mo son sensible a los

fulminantes comunes y para su iniciacidn se
requiere de un booster que produzca una alta
| presion de detonacidn.

Altos
explosivos

Clasificacion de los explosivos

o
En su composiciin  si llevan un  explosivo
| intrinsecamente explosivo y que para su iniciacidn

L

se requiere de un fulminante comin. Ejemplo la
_ dinamita

Figura 5,3: Clasificacion de los explosivos

Fuente: Elaboracion propia

5.3Explosivos y accesorios de voladura usados.
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En la operacion minera unitaria de voladura de rocas, se usan las mezclas

explosivas comerciales y accesorios de voladura de rocas, tales como:

5.3.1 Explosivos

a. Dinamita: Nombre comun utilizado en mencién de un gran

namero de mezclas explosivas comerciales. Los cuales como

ingrediente contienen un material carbonaceo el cual es
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sensibilizado por la nitroglicerina y algunas sales que proveen el
oxigeno correspondiente para su detonacion.

La compafilia minera utilizé la dinamita Exsablock cuyas
caracteristicas principales son: Baja densidad (0.78 g/cm?3) y
velocidad de detonacion de 2000 m/s. Al realizar la evaluacion
del macizo rocoso se observa un terreno fallado e intensamente
fracturado con presencia de agua. También se utilizé la

dinamita Exadit 45% 7/8”x7”. Costo por unidad $ 0.50

Emulsidn: Los especialistas la definen como una dispersion
coloidal de una fase combustible en una solucion salina. A la
emulsién para evitar que precipite al quedar en reposo se le
agrega pequefias cantidades de agentes emulsificantes. En
esta mina para los tajos se usa emulsion a granel (costo por kg
$ 0.80) y para los frontones se usa Emulnor 1000 de 1’x77,
Emulnor 3000 de 1°x7” y Emulex 45% 1’x7”., emulsion Emulex
65 de 1 1/8” y Emulex 65 de 1°x7” deben ser empleados

Unicamente en los taladros de arranque.



76

5.3.2 Accesorios de voladura
a. Fanel: Producto manufacturado en las fabricas peruanas cada
una con sus propias marcas. Es un sistema de voladura no

eléctrico.

La mina utiliza el Exanel 4.8 m (costo por unidad $0.90) y para
tajeos con taladros largos se ha pedido que la manguera este

acorde a la longitud del barreno (costo por unidad $1.80).

b. Corddn detonante: Cordon flexible y resistente a la traccion,
cuyo nuacleo contiene pentrita — PENT. Esta cubierto por un
material impermeable, lo cual permite que pueda trabajar hasta

en las condiciones mas severas.

Esta mina tiene un consumo promedio de corddn detonante de
70,383m que representa 94 rollos al mes y su costo es de 0.30

$/m.

c. Fulminante comun: Este accesorio de voladura consiste en
una capsula cilindrica de aluminio que se encuentra cerrada a
un extremo donde carga el explosivo para su respectivo

funcionamiento, su costo de 0.18 $/unidad.
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d. Mecha de seguridad: Se define como un medio por el cual una
llama es transportada continuamente para propiciar la iniciacion
de un disparo primario. Esto es posible ya que su nucleo
contiene polvora negra.

En la mina el consumo promedio de mecha de seguridad es de

un total de 15 cajas mensual, su costo es 0.22 $/m.

5.4 Variable fragmentacion
La fragmentacion, es la variable aleatoria determinante para los costos
operacionales. Esta depende de la adecuada seleccion del modelo

matematico para disefiar las mallas de perforacion y voladura (B x S).

Una vez realizado el disefio de las mallas, depende directamente del
entrenamiento y capacitacion del perforista y del equipo para que realice

una buena perforaciéon de los taladros.

Cabe enfatizar, que esta variable también depende directamente de la
adecuada seleccion de la mezcla explosiva comercial y del buen disefio de

carga de este.



Mineral
In-situ

!

Siguientes etapas del
procesamiento de
minerales

Figura 5,4: Fragmentacion interrelaciona todas las operaciones mineras
Fuente: Curso de Voladura de Rocas, FIGMM
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CAPITULO VI

SISTEMAS DE SOSTENIMIENTO

Los sistemas de sostenimiento en mineria subterrdnea aportan con el
sostenimiento del macizo rocoso circundante a las labores mineras
permanentes y/o temporales con la finalidad de extraer el mineral. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que el tipo de macizo rocoso es determinante para la

seleccién de un sistema de sostenimiento.

El costo de la seleccion del tipo de sostenimiento es directamente proporcional
a la operacion minera unitaria de voladura de rocas. Es decir, se tiene que
elegir un adecuado modelo matematico que usa la voladura controlada para no

dafar la roca circundante a la labor en explotacion.

Entonces, de lo anteriormente mencionado se puede deducir que, cuanto mas
competente sea el macizo rocoso y una adecuada voladura de rocas, menos

sostenimiento se usara, por tanto, los costos se reduciran.
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Segun las estadisticas del MEM la mayoria de los accidentes fatales es por
caida de rocas; es por ello que en la actualidad se pone mayor énfasis en el
llamado sistema de sostenimiento. Entonces, se define de la siguiente manera

a los sistemas de sostenimientos.

Los sistemas de sostenimiento estan compuestos por los diferentes materiales
convirtiéndose estos en activos 0 pasivos, cuya funcion sostener y/o aportar
estabilidad al macizo rocoso circundante a las labores mineras, protegiendo la

vida del personal y los equipos mineros.

6.1 Clasificacion general de los sistemas de sostenimiento
Los profesionales especialistas en geomecanica han clasificado a los

sistemas de sostenimiento en: natural y artificial.

6.1.1 Sostenimiento natural: Se refiere a que el macizo rocoso se
autosostendra de forma natural, este auto sostenimiento se da en

los macizos rocosos competentes.

Dicha clasificacion ya ha sido determinada por el departamento

geomecanico de cada unidad minera.
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6.1.2 Sostenimiento artificial: En este sistema de sostenimiento, se
usan materiales con una capacidad portante para sostener al
macizo rocoso circundante a las labores mineras. Se clasifica en

sostenimiento activo (refuerzo) y sostenimiento pasivo (soporte).

Sostenimiento natural Sostenimiento artificial |

2 - S e »
Figura 6,1: Clasificacion de los sistemas de sostenimiento
Fuente: Elaboracién Propia

6.2 Seleccion de sistemas de sostenimiento en esta operacién minera
En esta compafiia minera, se estan usado como sistemas de
sostenimiento son: las cimbras metalicas, el shotcrete, los pernos de

anclaje, y cuadros de madera en las labores convencionales.
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En base a la clasificacibon RMR y Q de Barton determinada por el
departamento de geomecanica, han determinado como sistema de
sostenimiento patrén sobre el sistema de explotacién actual que faciliten
las operaciones de explotacién, los sistemas de sostenimiento antes

mencionados.

Entonces, de acuerdo con estas clasificaciones, el tipo de sostenimiento a
instalar consta de los siguientes materiales:

— Shotcrete RP 940 con fibra metalica Dramix 65/35 (kg/Tm).

— Pernos de compresion y friccion axial (hydrabold, X — Pandabolt)

— Pernos de friccion (Split Set).

— Pernos de adhesion (Helicoidal).

— Malla Electro — Soldada.

— Cimbras metalicas Tipo H de 4” y 6”

— Cuadros de manera.

— “Woodpack”

— Resinas para consolidacion del macizo rocoso (Geoflex).

6.2.1 El sistema de sostenimiento con shotcrete, es uno de los
elementos de primer orden utilizado en esta mina, ya que es un
sistema de facil aplicacion. Utilizado para el sostenimiento de roca

de mala calidad. Este sistema es aplicado por via seca, son
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proyectados con equipo lanzador Aliva y por via himeda mediante
una bomba de concreto de “Robots lanzador”.

Con el shotcrete ha sostenido labores de hasta 17m de ancho por
6.50m de altura en rocas muy malas a extremadamente malas con

espesor de 2” a 3”.

En la siguiente tabla se muestra el disefio de mezcla que se usa

en las labores mineras.

Tabla 6,1: Aplicacion de shocrete via seca vs. via hUmeda

Aditivo acelerante
Al-41

Aditivo acelerante
Al-41

- 20-25-30 20-25-30 20-25-30
_ 20-21 Lt/m?3 10-14 Lt/m3 10-14 Lt/m3

Fuente: Departamento de geomecanica
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Figura 6,2: Supervisando aplicacion de shotcrete

Fuente: Elaboracion propia

6.2.2 Sistema de sostenimiento con pernos: Se utiliza pernos
denominados X - “Pandabolt” (tipo Swellex), y en labores

temporales se utiliza pernos Split Set.

Los pernos helicoidales son usados en las intersecciones y en
labores permanentes con calidad de roca IV Mala A y roca llI

Regulas B para sostener cufias o bloques.
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El factor de seguridad de las excavaciones primarias como tajeos,
una vez aplicado el sostenimiento con shotcrete y pernos

Hydrabolt debe tener un factor de seguridad de 1.3 minimo.

Aunque los especialistas recomiendan que para estar seguros

debe ser en el rango de 1.5 a 3.

Figura 6,3: Inspeccion de instalacion de pernos
Fuente: Elaboracion propia



6.2.3

6.2.4

86

Figura 6,4: Sostenimiento con pernos
Fuente: Elaboracion propia
Sistema de sostenimiento usando mallas: Estas son mallas
electrosoldadas, ha devenido en un decrecimiento gradual al ser

sustituida por el shotcrete reforzado con fibra metalica.

Sistema de sostenimiento usando cimbras: Las cimbras
utilizadas por el sostenimiento en la mina es de tipo H de 4”x4” de
13.5 Ib/pie. Su funcién es otorgar maxima seguridad, ajustandose
lo mas posible a la linea de excavacion en el frente de avance de
la labor. El uso de este sistema de sostenimiento también ha ido

disminuyendo.
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6.2.5 Sistema de sostenimiento usando cuadros de manera: Segun
la historia ha sido el primer sistema de sostenimiento usado por el
hombre desde los albores de la mineria. Este sistema ha utilizados
desde inicios de la mina y aun se utilizan en los tajeos angostos.

El espaciamiento maximo aproximado esta en el rango de 1.10m.

Figura 6,5: labor minera TJ1728S
Fuente: Elaboracién propia

6.2.6 Sistema de sostenimiento usando resina Geoflex: Este sistema
de sostenimiento estd hecha a base de silicatos, no expansiva que

se usa principalmente para el sostenimiento del macizo rocoso
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muy fracturado. Este material ha ido reemplazando el uso de las
cimbras y del shotcrete.

Las resistencias del Geoflex deben ser sin grava un promedio de
165 kg/cm? y resina roca un promedio de 70 Kg/cm? para ser

eficiente.

El consumo promedio es de 1.0 por taladro con un maximo de
hasta 4 por taladro, este valor depende del grado de

fracturamiento del macizo rocoso.



CAPITULO VII

CASO DE ESTUDIO.

Para desarrollar los casos-estudio de esta mina aurifera explotada por el
método subterraneo, se tomo la data de la explotacion de un tajeo, cuya
longitud de barreno fue de 14 pies y se hizo la comparacién de los resultados
con otro tajeo con taladros largos de longitud de 12m; para ambos casos el

diametro de los taladros fue de 2”.

A continuacion, se presenta los dos casos-estudio realizados en la presente

tesis de investigacion aplicada.

7.1 Caso-estudio N°01.
Se tomo la data de campo de la labor minera tajeo de la mina aurifera.
a. Datos de campo
- Labor minera: Tajeo

- Dimensiones del tajeo



* Ancho: 15.0m
* Longitud: 30.0m
» Altura: 14.0 pies

— Diametro de los taladros ¢ = 2”

— Malla de perforacién y voladura B x S: 3.0m x 3.0m

— Densidad de la roca 2.2 Tm/m?3
— Equipo de perforacién: Simba
— Eficiencia de perforacion promedio 95%

— Costo de mantenimiento 15.58 $/Hr.

Costo de explosivos y accesorios

— Primer dinamita 45% (7/8” x 7”) unid
— Densidad de la dinamita 1.20gr/cm?
— Emulsion kg

e Densidad de la emulsion 1.30 gr/cc

— Accesorios
o Corddén detonante (m)
o Fanel (unid)
o Mecha de seguridad (m)

o Fulminante comun (unid)

C
9]
1%

0.50

0.80

0.30

1.80

0.22

0.18

90
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c. Costo de mano de obra de cuadrilla de voladura
— Operador del carguio de taladros 1.50 $/hr

— Ayudante 1.40 $/hr

d. Costo de mano de obra en perforacion
— Operador del equipo Jumbo 3.0 $/hr

— Ayudante 2.48 $/h

Después de contar con la data y analizar la informacion, se procedié a dar

solucion al presente caso-estudio.

Célculo del nimero de taladros/tajeo

Ne. - (Ancho)(Longitud)
Tal — BxS

_ (30.0m)(15.0m)

i = 50Tal
Tal 3.0mx3.0m




BH= 14’
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L =30.0m

Figura 7,1: Pardmetros del tajeo
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7,2: Empatando taladro del tajeo 14' - Equipo Simba T1D Epiroc
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7,3: Perforacion de taladros de tajeo 14' - EquipoSimba T1D Epiroc
Fuente: Elaboracion propia

Calculo del tonelaje fragmentado por tajeo

Via = (B)(S)(H B)

Vo = (3.0m)(3.0m)(4.27m) = 38.43m?3

WTaI :V(pr)

Wy = 38.43m3(2.2Tm/m?)

Wyq; = 84.55 Tm/Tal



®=2"

Wrgjes = 4.227.50 Tm/Tajeo

Célculo de la altura de carga de explosivo

Figura 7,4: Primer o cebo
Fuente: Elaboracion propia

4.27Tm
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0.50m

HC =3.77TM
Figura 7,5: Disefio de carga 14'
Fuente: Elaboracién propia
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He.=427m —050m = 3.77m

Vaa =(2)r) (H.)

Vig = (3.1416)(1"%)(377cm) = 7,641.17cm?

QMEC/Tajeo = (VTaI )(PMEC )

Wyee = 7641.17cm? (1.30gr fem?)9,933.52gr
Wyge = 9.93kg

Wiyge = 10kg/tal

Total, explosivo en el tajeo = 50 tal/tajeo x 10 Kg/Tal = 500.0 kg/tajeo

Célculo del cordén detonante: Se toma como base el perimetro de la

labor, en este caso tajeo = 100m.

Célculo del costo de los explosivos y accesorios de voladura: Estos

célculos se pueden observar en la tabla 7.1



Tabla 7,1: Costos de voladura longitud 14"

1.50
1.40

IS

N

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del costo de perforacion: Se muestran en la tabla 7,2

Tabla 7,2: Costo de perforacion longitud 14'

Fuente: Elaboracién propia

73.28

25.00
400.00
30.00
90.00
0.28
4.40
549.68
6.00
5.60
11.60
561.28
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Célculo del costo total de perforacion y voladura (CTP&V): (o + B)

CTP&V =561.28% + 73.28% = 634.56 $

Célculo del costo por tonelada fragmentada del tajeo

_ 634.565
© 4,227.50Tm

Tm = 0.155/Tm

Figura 7,6: Resul

tado de la voladura ‘de rocas
Fuente: Elaboracién propia
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Célculo del VAN para un flujo de fondos proyectados

De acuerdo con los reportes de la empresa, se cuenta con unas reservas
de 3.51 Mtn con una ley promedio de 2.5gAu/tn y una vida de la mina de 5
anos, la planta puede tratar 1950 tn/dia (702 000 ton/afio) con una
recuperacion metallrgica del 79% (proceso de gravimetria y flotacion), con
estos datos, realizaremos una proyeccion de flujos para la vida de la mina.
Vamos a realizar el calculo para 1 afio y luego haremos un flujo para 5

anos.

Segun reporte del area de costos, se tienen los siguientes datos:

produccion = explotacion (Sfm]) + acarreo vy transporte (Sf' t*n) + planta {:Sg'r tn)
costo de produccion = 3.7 (Sg"m) + 25 (Sfm]) + 8.7 (Sz'rm)

costo de produccion= 14.9 Sfm x 702000 tn

costo de produccion= 10,459,800 5

Para un banco de 14, se realiza el calculo de los metros de avance por
tonelada rota de tajeo, con este dato obtenemos los metros lineales a
preparar para un tonelaje requerido por afio. El area de contratos facilito el
PU de la contrata, el cual asciende a 516 $/mt lineal considerando el

sostenimiento.
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Longitud x ancho x bancada x pro.q

tn _
H{.rnt metros lineales realizados
tn
”1,’ _ 30mx15mx43mx 2.2 ,"1113
mt — &s0m

tr =
lﬂ{mt = 70.95

516 3/}, x 702000 tn
tr
70.95 12'r1r:rlt

Costo de preparacion =

Costo de preparacion = 5,105,455 §

El relleno de los espacios vacios en la mina se realiza con material
detritico. Segun el area de costos, este es de 2.6 $/m3, considerando que
el tonelaje extraido por dia es el mismo espacio vacio que se tiene que
rellenar para conservar la estabilidad de la mina, realizamos los calculos

para 1 afo.

1950 7/,

Requerimiento derelleno = —————
tn
2.2 f m3

Requerimiento derelleno = 886.4 ’”13," dia

Costo derelleno = 885.4’”3,’dm x 360 dias x 2.6 52{1113

Costo derelleno = 829,636 5%
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Se tienen los siguientes costos adicionales, facilitados por el &rea de
costos: costo geologia exploraciones 3.6 $/tn, costo soporte operativo
directo 8.7 $/tn, costo soporte operativo Indirecto 7.6 $/tn, costo de soporte

administrativo 6.1 $/tn.

Costo geologia exploraciones = 3.6 ngm x702,000 tn = 2,527,200 §
Costo soporte operativo directo = 8.7 Sfm x 702,000 th = 6,107,400 %
Costo soporte operativo indirecto = 7.6 S{{m x 702,000 tn = 5,335,200 §

Costo soporte administrativo = 6.1 Sg"m x702,000tn = 4,282,200 3%

Sumando los costos de produccion, preparacion, relleno, geologia
exploraciones, COD, COIl y soporte administrativo tenemos un costo total

anual de:

Costo total anual = 34,646,391 5

Ahora, calcularemos el ingreso por ventas de mineral, se tiene una ley
promedio de 2.5 gAu/tn, se tratan 702,000 tn al afio, se castigan a los finos
un 3% adicional en la operacién, la recuperacion metalurgica es de 79%,
el castigo por impurezas 6%, el precio del oro proyectado es de 1730.8

$/0z.
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94094

Au g
Ingreso = 702,000tn x 255" 97% x 79% x 1730.8 —
ngreso X /‘mx Y% x79% x f{]z X 311035

Ingrese= 70,346,327 §

Considerando, segun data historica de la empresa, una tasa de descuento
de 10%, un costo de ventas del 10% sobre ventas y el gasto sobre el
margen bruto de 3%, se tiene el siguiente flujo de EBITDA para los 5 afios

de la mina.

Tabla 7,3: Flujo de fondos para minado 14”

70,346,327 70,346,327 70,346,327 70,346,327 70,346,327
34,646,891 34,646,891 34,646,891 34,646,891 34,646,891
7,034,633 7,034,633 7,034,633 7,034,633 7,034,633
28,664,803 28,664,803 28,664,803 28,664,803 28,664,803
2,110,390 2,110,390 2,110,390 2,110,390 2,110,390
26,554,413 26,554,413 26,554,413 26,554,413 26,554,413
Fuente: Elaboracién propia

El valor actual neto (VAN) de los flujos proyectados en los 5 afios de vida

de la mina resultan en $ 100,662,119.
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7.2 Caso-estudio N°02.
Se tomo la data de campo de la labor minera tajeo de la mina aurifera.
a. Datos de campo
- Labor minera: Tajeo
- Dimensiones del tajeo
* Ancho: 15.0m
* Longitud: 30.0m
* Altura 10.0m
» Sobre perforacion 2.0m
— Diametro de los taladros ¢ = 2”
— Malla de perforaciéon y voladura B x S: 3.0m x 3.0m
— Densidad de la roca 2.2 Tm/m?
— Equipo de perforacién: Simba
— Eficiencia de perforacion promedio 95%

— Costo de mantenimiento 15.58 $/Hr.

C
)]
17

b. Costo de explosivos y accesorios

— Primer dinamita 45% (7/8” x 7”) unid  0.50
— Densidad de la dinamita 1.20gr/cm?
— Emulsion kg 0.80

e Densidad de la emulsion 1.30 gr/cc



C.

d.

— Accesorios
o Cordon detonante (m)
o Fanel (unid)
o Mecha de seguridad (m)
o Fulminante coman (unid)

Costo de mano de obra de cuadrilla de voladura

— Operador del carguio de taladros 1.50 $/hr

— Ayudante 1.40 $/hr

Costo de mano de obra en perforacién

— Operador del equipo 3.00 $/hr

— Ayudante 2.48 $/h

0.30

1.80

0.22

0.18
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Después de contar con la data y analizar la informacion, se procedié a dar

solucion al presente caso-estudio.

Célculo del numero de taladros/tajeo

NO

Tel

(Ancho)(Longitud)

Tal — BXS

_ (30.0m)(15.0m)

3.0mx3.0m

= 50Tal
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L =30.0m

Figura 7,7: Parametros del tajeo 12m
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7,8: Empate de Iabroca y el taladro — Equipo Simba T1D Epiroc
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7,9: Perforacion del tajeo 12m — Equipo Simba T1D Epiroc
Fuente: Elaboracion propia

Célculo del tonelaje fragmentado por tajeo

Via = (B)(S)(H B)

Vi = (3.0m)(3.0m)(10m) = 90.0m?

WTaI =V(pr)

Wra = 90m3*(2.2Tm/m?)
Wro; =198 Tm
Wrajeo = 198Tm/Tal(50Tal/Tajeo) = 9,900Tm/Tajeo

Calculo de la altura de carga de explosivo

105
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L 12.0m

HC = 11.50M
Figura 7,10: Disefio de carga del explosivo
Fuente: Elaboracion propia

H; =12.0m-0.50m =11.50m

Vo = (@Xr) (H,)
Vi, =(3.1416)1")*(1150cm)

-V, =23,308.60cm’

QMEC/Tajeo = (VTaI Xp MEC )

Quiec /ajeo = (23,308.60m° J1.3gr /cm?)
QMEC/Tajeo = 30’30118gr

Quviec /majeo = 30.300r
QMEC/Tajeo ~ 3030Kg /Tal

Total, explosivo en el tajeo = 50 tal/tajeo x 30.30 Kg/Tal = 1,515.0 kg/tajeo

Célculo del cordén detonante: Se toma como base el perimetro de la

labor, en este caso tajeo = 100m.
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Célculo del costo de los explosivos y accesorios de voladura: Estos
calculos se pueden observar en la tabla 7.4

Tabla 7,4: Costos de voladura

_ 1,515 0.80 1,212.00

Fuente: Elaboracion propia

Célculo del costo de perforacion: Se muestran en la tabla 7,5

Tabla 7,5: Costo de perforacion

95.20

Fuente: Elaboracion propia
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Célculo del costo total de perforacion y voladura (CTP&V): (a + B)

CTP&V =1,373.28% + 95.20% = 1,468.48 $

Calculo del costo por tonelada fragmentada del tajeo

_1,468.485

Im =3 500Tm

= 0.158/Tm

Figura 7,11: Resultado de la voladura
Fuente: Elaboracion propia
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Célculo del VAN para un flujo de fondos proyectados

Para poder realizar el flujo para los 5 afios de vida de la mina,
considerando la reposicion de las reservas por el cambio de método, la
Unica variante seria los metros de preparacion requeridos por el cambio en
la longitud de banco, ya que, la planta va a tratar 1950 tn/dia, las ventas
van a ser las mismas, el relleno requerido también va ser el mismo, por lo
tanto, realizaremos el calculo para el metraje de preparacion requerido y
sumaremos los costos operativos obtenidos en el caso de estudio 1, asi
como los ingresos por ventas y realizaremos el flujo de EBITDA para los 5

anos de la mina.

Longitud x ancho x bancada x pro.q

tn _
H{”]t metros lineales realizados
tn
tn/ B 30mx 15mx 10m x 2.2 /m3
mt 60m
"/t = 165

5163/, x 702000 tn
165t/ .

Costo de preparacion =

Costo de preparacion = 2,195,345 $

Tomando en consideracion los costos calculados en el Caso 1 y sumando

el costo de preparacion obtenido, tenemos el costo operativo total
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Costo total anual = 31,736,782 $

Como mencionamos, los ingresos por ventas seran los mismos porque la
planta tratara el mismo tonelaje

Ingreso= 70,346,327 §

Considerando, segun data historica de la empresa, una tasa de descuento
de 10%, un costo de ventas del 10% sobre ventas y el gasto sobre el
margen bruto de 3%, se tiene el siguiente flujo de EBITDA para los 5 afios

de la mina.

Tabla 7,6: Flujo de fondos para minado 10m

70,346,327 70,346,327 70,346,327 70,346,327 70,346,327
31,736,782 31,736,782 31,736,782 31,736,782 31,736,782
7,034,633 7,034,633 7,034,633 7,034,633 7,034,633
31,574,912 31,574,912 31,574,912 31,574,912 31,574,912
2,110,390 2,110,390 2,110,390 2,110,390 2,110,390
29,464,522 29,464,522 29,464,522 29,464,522 29,464,522

Fuente: Elaboracién propia
El valor actual neto (VAN) de los flujos proyectados en los 5 afios de vida

de la mina resultan en $ 111,693,722.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

8.1 Analisis de resultados.
Si bien es cierto que en el planeamiento de minado se determina el
meétodo de explotacion. Cabe enfatizar que a medida que se profundice la
mina, la geometria de mineral puede cambiar y por tanto se debe
replantear el método de explotacion, pero siempre se mantendran los

principios base.

Entonces, en este caso se opté por el método de explotacién de tajeos
con taladros largos, lo cual requirié que los equipos de perforacion fueran
simbas, con mallas de perforacion y voladura (B x S) de 3.0m x 3.0m. En
cuanto a la desviacion de los taladros por su longitud al momento de la
perforacion, se monitore6 aleatoriamente los taladros perforados, y si hubo

desviaciones de los taladros aproximadamente entre el rango de 1° a 3°.
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Lo cual esta dentro del rango de aceptacion, y la fragmentacién fue la

adecuada.

Adicional a ello, se realizaron los flujos de fondos para la vida de la mina
(5 afios), tomando en cuenta la reposicion de las reservas y el tratamiento
de planta, obteniéndose un VAN de $ 111,693,722 para el minado de 10m
por taladros largos a diferencia de un VAN de $ 100,662,119 para un

minado de 14".

Entonces, se puede decir que las ventajas técnicas en este caso
representada por la eficiencia operativa de los equipos simba juntamente
con el perforista bien entrenado se logro perforar los taladros largos casi
perpendicularmente. Las ventajas econdémicas fueron el volumen que se
obtuvo de aproximadamente un 57% mas de Tm fragmentadas, cuyo
costo fue de 0.15 $/Tm y un mayor VAN de los flujos descontados en base

a la vida de la mina.
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8.2 Validacién de la hip6tesis general

Para validar o rechazar la hipé6tesis general, se tomaran los siguientes
supuestos segun la experiencia y la toma de datos estadisticos: el costo
de preparacion para el Caso-estudio 1 seguird una distribucién normal y
tendra una media de 7.27 $/tn con una desviacion estandar de 0.2 $/tn;
respecto al Caso-estudio 2 (aplicacion del método de taladros largos), el
costo de preparacion seguira una distribucion normal y tendra una media
de 3.13 $/tn con una desviacion estandar de 0.2 $/tn. Para ambos casos
de estudio se tendra una distribucibn normal para la recuperacion
metalirgica de media 79% y desviacion estandar de 1.5% (datos
recopilados del afio de investigacion en la empresa) y un precio del oro
con media de 1730.8 $/0z con una desviacion de 20 $/oz. Todos los
deméas datos se consideran constantes.

Considerando los datos anteriormente mencionados, se realizaron 100
simulaciones del VAN de los flujos de fondos para cada caso de estudio,

obteniendo las siguientes distribuciones de los datos:
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Histograma Caso-estudio 1
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Figura 8,1: Histograma de 100 simulaciones del VAN para el caso-estudio 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla8,1: Clase y frecuencia de Histograma caso-estudio 1

Clase Frecuencia
90,313,365 1
92,958,872 3
95,604,379 9
98,249,886 15

100,895,393 21
103,540,900 24
106,186,407 13
108,831,914 8
111,477,421 3
114,122,928 2
116,768,435 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8,2: Estadistica descriptiva de Histograma caso-estudio 1

Estadistica descriptiva
Media 101,145,384
Desviacion estandar 4,856,085
Cuenta 100

Fuente: Elaboracion propia

Histograma Caso-estudio 2

25
20

15

Frecuencia

10

" %] A Nl Q "\ b
& v N ta e & AN " & " N
ov Y S S NS S N 050
9 Q A ,\'() \Q ,\w’\, .\"\' .\"\- p\:\' »\"1/ .\"1/
Clase
Frecuencia

Figura 8,2: Histograma de 100 simulaciones del VAN para el caso-estudio 2
Fuente: Elaboracion propia



Tabla8,3: Clase y frecuencia de Histograma caso-estudio 2

Clase Frecuencia

99,489,515 1
101,902,517 1
104,315,519
106,728,521 13
109,141,523 11
111,554,525 17
113,967,527 15
116,380,528 20
118,793,530 11
121,206,532 6
123,619,534 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla8,4: Estadistica descriptiva de Histograma caso-estudio 2

Estadistica descriptiva

Media 112,170,989
Desviacion estandar 5,015,294
Cuenta 100

Fuente: Elaboracion propia.

116

Se realiza la prueba de normalidad segun Anderson-Darling, considerando

un nivel de significancia del 5% (p=0.05), los resultados son los siguientes:
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Percent
U
o

0.1
85000000 90000000 95000000 100000000 105000000 110000000 115000000 120000000

Prueba de Normalidad Datos CASO 01

Normal

CASO 01

Mean
StDev
N

AD

P-Value

101145384
4356085
100
0273
0.662
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Figura 8,3: Prueba de normalidad para datos, simulacion del Caso-estudio 1

99.9

Percent
wv
(=)

0.1

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de Normalidad Datos CASO 02

Normal

95000000 100000000 105000000 110000000 115000000 120000000 125000000 130000000

CASO 02

Mean
StDev
N

AD
P-Value

112170989
5015294

100
0.293
0.595

Figura 8,4: Prueba de normalidad para datos, simulacién del Caso-estudio 2

Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso-estudio 1, se obtuvo un p_value de 0.662, mayor al nivel de
significancia (p=0.05) considerado, por lo tanto, la distribuciébn de los
valores del CASO 01 tienden a una distribucion normal; para el caso-
estudio 2, se obtuvo un p_value de 0.595, mayor al nivel de significancia
(p=0.05) considerado, por lo tanto, la distribucion de los valores del CASO
02 tienden a una distribucion normal. Como ambas distribuciones tienen
tendencia a la distribucién normal, se puede aplicar prueba de hipotesis de
la estadistica paramétrica aplicando T-Student.

Para realizar la prueba de hipétesis, vamos a proponer la hipoétesis nula y
alterna:

Ho: La diferencia entre los valores de la media de los valores del VAN
obtenidos mediante el CASO 02 y la media de los valores del VAN
obtenidos mediante el CASO 01 tienden a cero.

Hi: La diferencia entre los valores de la media de los valores del VAN
obtenidos mediante el CASO 02 y la media de los valores del VAN
obtenidos mediante el CASO 01 tienden a ser mayores de cero.

Vamos a utilizar el software Minitab para poder realizar la prueba de

hipétesis, en el interfaz introduciremos los datos solicitados.
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Cl  CAsO 01 ‘Each sample is in its own column ﬂ

c2 CASO 02
Sample 1: | 'CASO 02'
Sample 2: | 'CASO 01'

| | Options... ‘ Graphs... ‘
Help OK ‘ Cancel ‘

Figura 8,5: Introduciendo datos en Minitab para prueba de hip6tesis
Fuente: Elaboracion propia

Difference = (sample 1 mean) - (sample 2 mean)

Confidence level: 95.0

Hypothesized difference: ’007

Alternative hypothesis: |Difference > hypothesized difference ﬂ

| " Assume equal variances

Help oK Cancel ‘ .

Figura 8,6: Introduciendo el nivel de confianza de la prueba
Fuente: Elaboracién propia
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U, = Media del Caso — estudio 2
U, = Media del Caso — estudio 1
Diferencia = pu,—p,

T-test para dos muestras:
Hipotesis nula Hy: py—p, =0

Hipotesis alterna  Hy: py—p,>0

Tabla8,5: Resultados de prueba de hipétesis

T-Value DF P-Value
15.79 197 0.000

Fuente: Elaboracion propia

El p_value obtenido fue 0, es decir, se rechaza la hip6tesis nula Ho y se
acepta la hipétesis alterna Hi. Se concluye que se acepta la hipotesis
alterna, con un valor de significancia del 5%, es decir que la diferencia de
la media de valores del VAN obtenidos mediante el Caso-estudio 2 y
media de valores del VAN obtenido con el Caso-estudio 1 es como
minimo cero, pero no existe evidencia suficiente para decir que es menor
que cero. En otras palabras, se puede decir que existe evidencia
suficiente para concluir que el VAN con el Caso-estudio 2(método de
taladros largos) es mayor estadisticamente al VAN obtenido con el Caso-

estudio 1(método convencional).
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CONCLUSIONES

Si la naturaleza del macizo rocoso lo permite se puede cambiar el método
de explotacion sobre una base desde el punto de vista de seguridad y
rentabilidad; proporcionando ademas un adecuado sistema de
sostenimiento subterraneo para proteger sobre todo la vida del personal,

las areas de trabajo y el equipo minero.

Para una mayor productividad se implementaron los equipos simba, T1D y
S1D, los cuales fueron equipos jumbo con brazo cambiado, conservando

el chasis, esto es una alternativa saludable para ahorro de costos.

Considerando las reservas de la mina y el tratamiento en la planta de
beneficio, se obtuvo un mayor VAN para la explotacion de tajeos con

taladros largos a diferencia del minado convencional.
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RECOMENDACIONES

Capacitar y entrenar continuamente al personal que opera las
perforadoras, de tal manera de obtener paralelismo en todos los taladros

del tajeo o de cualquier otra labor de produccion.

Evitar el uso del sistema de sostenimiento con cuadros de madera,
remplazandolos con otros sistemas de sostenimiento que el macizo rocoso

lo requiera segun su clasificacion geomecanica.

Continuar con el método de explotacion tajeo con taladros largos, por sus
grandes ventajas que ofrece. Tales como los taladros pueden perforarse

con anticipacion y mayor produccion en Tm fragmentadas.
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ANEXOS

Anexo 1: Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

1 0 SOST. SEGUN GSI MODIFICADD
E

LABORES TEMPORALES ¥ PERMANENTES
SECCION! 3.00m—4.50n

SIN SOPORTE O PERNO PUNTUAL
(CONTROL DE BLOQUES INESTABLES)

(Mm)
SUPERFICIE PULIDA Y CON ESTRIACIONES, MUY ABIERTAS CON

RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS.

Rc < 25MPa)

PERNO SISTEMATICO. (1.5x1.5m)
MALLA OCASIONAL

PERNO SISTEMATICO. (12x1.2m)CON
MALLA ELECTROSOLDADA O SHOTCRETE 2

| SHOCRETE 2 + PERNOS SISTEMATICOS
ESPACIADOS 1.20m X 1.20m.

SHOCRETE 3" CON FIBRA MET.+ MALLA +
PERNOS SISTEMATICOS ESPACIADOS
100m X 1.00m.

CIMBRAS METALICAS O CUADROCS DE
MADERA ESPACIADOS DE. 1.20m - 1.50m.

BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA) (B)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS,
MANCHAS DE OXIDACION LIGERAMENTE ABIERTAS.

(SE ROMPE CON UN GOLPE DE PICOTA O INDENTA SUPERFICIALMENTE)

(Rc 100 - 250 Mpa)
SUPERFICIES PULIDAS O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADAS

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

(Re 25 A 50 MPa)

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA) (R)
DISCONTINUIDADES LISAS. MODERADAMENTE ALTERADA,

LIGERAMENTE ABIERTAS (Rc 50 A 100 MPa)

(Rc 50 A 100 MP3)

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
(SE ROMPE CON DOS A TRES GOLPES DE PICOTA)
MALA (MODER. RESIST., LEVE A MODER. ALTER ) (M)

MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

CONDICION SUPERFICIAL

ESTRUCTURA

(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

r FRACTURADA (F)
MUY BIEN TRABADA, NO DISTURBADA A ) £l
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR -
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES

ORTOGONALES, F7R L% i gy
(RQD 50-75)

(8A 12 FRACT. PORMETRO)

MUY FRACTURADA. (MF)
MODERADAMENTE TRABADA PARCIAL- / 3
MENTE DISTURBADA, BLOQUES ANGULO- -

SOS FORMADOS POR CUATRO O MAS MF/B MF/R) MF /M MF /MM

SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
(RQD 25- 50) ) >
(12 A 20 FRACT. PORMETRO) B3|/ o

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, [l
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTERCEP-
TADAS FORMANDO BLOQUES ANGULOSOS
O IRREGULARES IF/R IF7/M 1F/MM
(RQD 0-25)

(M4 S DE 20 FRACT. POR METRO)

TRITURADA O RELLENO (T)
LIGERAMENTE TRABADA, MASA ROCOSA
EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA
MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y T/M T/MM
REDONDEADOS.
(SIN RQD)




Anexo 2: Clasificacion de la roca RMR

INDICE G5 TIPO DE EXPLOSIVO
FRACTURADA/BUENA (F/B)

FRACTURADA/REGULAR (F/R)
MUY FRACTURADA/BUENA (MF/B) EMULSION
FRACTURADA/POBRE (F/P)

MUY FRACTURADA/REGULAR (MF/R)

REGULAR

MUY FRACTURADA,/POBRE (MF/P)
INTENSAMENTE FRACTURADA/REGULAR (IF/R)
MUY FRACTURADA/MUY POBRE (MF/MP)
INTENSAMENTE FRACTURADA/POBRE (IF/F)
INTENSAMENTE FRACTURADA/MUY POBRE NO REQUIERE
(IF/MP) VOLADURA

DINAMITA EXADIT 45

DINAMITA EXSABLOCK




Anexo 3:

Constancia de asesoria

SERVICIOS PROFESIONALES DE INGENIERIA

CONSTANCIA N° JG-2022-19

Quien suscribe deja constancia que:

ALVARO MOREANO RODRIGUEZ

Fue asesorado para el desarrollo de los cdlculos estadisticos de la
prueba de hipdtesis, en el marco del trabajo titulado “Estudio Técnico-
Econdémico usando taladros largos en las Operaciones Mineras
Subterraneas”.

Se emite la presente constancia para los fines que se estimen
pertinentes.

Lima, 06 de mayo del 2022.

Registro del Colegio de Ingenieros del Perd N° 188036
Especialista en Control Estadistico de Procesos
Diplomado en Data Science

Verifique la autenticidad de este documento enviando un ceeo a jose.querrero.trabajo@gmail.com, indicando el
numero del certificado o constancia.




Anexo 4: Individual value plot & Boxplot

Individual Value Plot of CASO 02; CASO 01
125000000

120000000

]
[ ]
]
115000000
110000000 T~
[ ]

Data

105000000
100000000 b4
95000000

90000000 °
CASO 02 CASO 01

Boxplot of CASO 02; CASO 01
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