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RESUMEN

La intensificacion de las operaciones mineras subterraneas en Per( plantea desafios para
mejorar los costos operativos en la Minera Poderosa S.A. El principal problema en las unidades
mineras en sus operaciones mineras son el overbreak, ya que incrementa los costos operativos,
especialmente de limpieza e incurre en costos adicionales en la estabilizacion del talud. Para
abordar este problema, se han propuesto métodos y potencias explosivas, asi como propuestas

para reducir la sobreexcavacion.

Este estudio esta en linea con la investigacion descriptiva y explicativa. El problema general
fue: ¢de qué manera se mejorarian los indicadores de la voladura empleada en el método de
camaras y pilares en Compafiia Minera Poderosa S. A.? Por otro lado, el objetivo general fue
mejorar los indicadores de la voladura empleada en el método de cdmaras y pilares en la

Compafiia Minera Poderosa S. A.

La investigacion presenta los siguientes resultados:

1. Después de evaluar el nivel de desempefio de los indicadores de voladura en Compafiia

Minera Poderosa S. A., son necesarios ciertos ajustes para aumentar la productividad.

2. Realizar el control operativo de la voladura permitira mejorar los indicadores en el método

de camaras y pilares en la Compafiia Minera Poderosa S. A.

3. Compaiiia Minera Poderosa S. A. podra reducir los gastos operativos asociados con el

método de camaras y pilares mejorando los indicadores de voladura.

4. Latécnica de voladura de camara y pilar puede hacerse mas productiva y eficiente mediante
la gestion del talento humano. En Compafiia Minera Poderosa S. A., la tecnologia utilizada
permite que la voladura mediante el método de cdmara y pilar se realice con eficiencia y

productividad.

Palabras clave: Operaciones mineras subterraneas, Costos operativos, Overbreak, Métodos y

potencias explosivas, Sobre excavacidn, Control operativo de la voladura, Productividad.



ABSTRACT

The intensification of underground mining operations in Peru poses challenges to improve
operating costs at Minera Poderosa S.A. The main problem in mining units in their mining
operations is overbreak, as it increases operating costs, especially cleaning costs, and incurs
additional costs in slope stabilization. To address this problem, explosive methods and powers

have been proposed, as well as proposals to reduce overexcavation.

The present study corresponds to a descriptive, explanatory investigation. The general
problem was: how would the indicators of the blasting used in the chamber and pillar method
at Compafiia Minera Poderosa S.A. be improved? On the other hand, the general objective
was to improve the indicators of the blasting used in the chamber and pillar method at

Compafiia Minera Poderosa S.A.

The research presents the following results:
1. Having determined the degree of performance of the blasting indicators at Compafiia

Minera Poderosa S.A., some corrections must be made to improve efficiency.

2. Carrying out operational control of the blasting will allow for improved indicators in the

chamber and pillar method at Compafiia Minera Poderosa S. A.

3. Improving the indicators of blasting in the chamber and pillar method will allow for the
reduction of operational costs used in the chamber and pillar method at Compafiia Minera
Poderosa S. A.

Human talent management allows for productivity and efficiency in blasting using the
chamber and pillar method. The technology used allows for productivity and efficiency in

blasting using the chamber and pillar method at Compafiia Minera Poderosa S. A.

Keywords: Underground mining operations, Operating costs, Overbreak, Explosive methods

and strengths, Overbreak, Operational control of blasting, Productivity.



INTRODUCCION

Hoy en dia, cada empresa de manufactura estd buscando maneras de reducir gastos y
aumentar la eficiencia para asegurar su viabilidad a largo plazo, especialmente a la luz de la

reciente caida en los precios de los metales.

Esta norma establece que la productividad y la eficiencia de los planes que se elaboran son
los aspectos més significativos del desempefio, ya que la competitividad de la organizacién esta
determinada por estos estandares de disefio. Pero la idea de produccién no implica

responsabilidades.

Relacionado SST, medio ambiente y calidad son contradictorios, teniendo la productividad
como punto de partida y soporte. Por lo tanto, esta evaluacion incluye diagnosticar la situacion
actual de voladuras para el método operativo utilizado actualmente, revisar indicadores e
identificar limitaciones en la “productividad y rentabilidad de la implementacién de planes de

voladuras”.

El tema de investigacién se aborda en el primer capitulo, que también formula y
conceptualiza el enfoque del problema, presenta el objetivo del estudio, justifica su importancia

y termina con una delimitacion.

El marco tedrico conceptual del estudio, que contiene el contexto del estudio, detalles
tedricos pertinentes sobre sus variables y definiciones de la terminologia utilizada en la

investigacion, se aborda en el segundo capitulo.
El marco metodolégico, que incluye el tipo de investigacién, nivel, metodologia y disefio,
asi como las técnicas de recoleccion de datos, el procesamiento de la informacion, las hipotesis

y el conjunto de variables, se explora en el tercer capitulo.

Los hallazgos y su discusién se presentan en el Capitulo 4. El procesamiento y analisis de

la informacién se describen en profundidad, y la prueba de hipotesis es el Gltimo paso.

Xi



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Cada empresa manufacturera esta trabajando para mejorar sus operaciones en la actual era
de precios en declive de los minerales con el fin de agilizar los procedimientos, reducir costos
y garantizar la supervivencia y longevidad de la empresa. Dado que estas caracteristicas de
disefio afectan la competitividad de la organizacion, la productividad y eficiencia de los planes

previstos son, por lo tanto, la parte mas significativa de la operacién segln este criterio.

La idea de productividad no implica, sin embargo, que las obligaciones relacionadas con la
calidad, la seguridad, el medio ambiente, la salud, etc. en el trabajo sean incompatibles con sus

principios subyacentes.

Como resultado, esta evaluacion implica determinar los limites de la "productividad y
rentabilidad de las alternativas de voladura aceptadas,” evaluar métricas y diagnosticar la

condicién actual de voladura de las técnicas mineras que se utilizan en la actualidad.

1.1.1.Problema general

- ¢De qué manera se mejorarian los indicadores de la voladura empleada en el método de

camaras Yy pilares en Compafiia Minera Poderosa S. A.?

1.1.2.Problemas especificos

- ¢CoOmo se determinara la reduccién de los costos operacionales de la voladura empleada en
el método de cdmaras y pilares Compariiia Minera Poderosa S. A.?

12



¢Como la gestién del talento humano permite mejorar la productividad y eficiencia en la

voladura en el método de camaras y pilares Comparfiia Minera Poderosa S.A.?

1.2. Objetivos
1.2.1.0bjetivo general

- Mejorar los indicadores de la voladura empleada en el método de camaras y pilares en

Compafiia Minera Poderosa S. A.

1.2.2.Objetivos especificos

Determinar la reduccion de los costos operacionales de la voladura empleada en el método

de camaras y pilares en Compariia Minera Poderosa S. A.

Mejorar la productividad y eficiencia con la gestién del talento humano en la voladura en

el método de camaras y pilares en Compafiia Minera Poderosa S. A.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion

Como resultado, esta evaluacion implica determinar los limites de la "productividad y
rentabilidad de las alternativas de voladura aceptadas,” evaluar métricas y diagnosticar la

condicién actual de voladura de las técnicas mineras que se utilizan en la actualidad.

El estado coyuntural de los precios de los metales ofrece la ventaja de implementar mejoras
continuas para enfrentar la explotacion minera con mayor eficiencia y productividad y

proporcionar recursos para mejorar las relaciones con las partes interesadas.

1.3.2. Importancia
Cada empresa manufacturera hoy en dia tiene como objetivo mejorar continuamente sus
operaciones para optimizar sus procesos y ahorrar costos con el fin de preservar la rentabilidad

y la longevidad del negocio, particularmente con la caida de los precios de los minerales.

Dado que estas caracteristicas de disefio definen la competitividad de una organizacion, la
productividad y eficiencia de los planes descritos son el componente mas significativo de la
operacién bajo este criterio. Sin embargo, el concepto de productividad no significa que los
compromisos con la proteccion del medio ambiente, la salud ocupacional, la seguridad y la

calidad sean incompatibles con el concepto y la promocion de la productividad.
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En consecuencia, esta evaluacion implica evaluar los indicadores, diagnosticar el estado
actual de la técnica de voladura en uso e identificar cualquier restriccién en “eficiencia y

rentabilidad de las alternativas de voladura™.

1.4. Delimitacion del proyecto

Situado en el area de La Libertad en Per(, en el distrito y provincia de Pataz,
aproximadamente a 320 kilémetros de la ciudad de Truijillo, y a una altitud de 1,250 a 3,000
metros sobre el nivel del mar. La porcion espacial de la investigacion se define de la siguiente

manera: La ubicacion de la unidad minera Santa Maria es:
v Caserio: Pueblo Nuevo

v Distrito: Pataz

v Provincia: Pataz.

v Regidn: La libertad

1.5. Hipdtesis y variables
1.5.1.Hipdtesis general

- El método de voladura utilizado en la construccién de camaras y pilares facilita el logro de

productividad y eficiencia en Compafiia Minera Poderosa S. A.

1.5.2.Hipdtesis especificas
- Mejorar los indicadores de voladura en el método de camaras y pilares permitird la
reduccion de los costos operacionales empleada en el método de cdmaras y pilares en

Compafiia Minera Poderosa S.A.

- En Compaiiia Minera Poderosa S.A., la gestion del talento humano permite alcanzar la

eficiencia y productividad en la voladura de la técnica de cuarto y pilar.

1.5.3.Variables
- Variable independiente

La voladura en el método de cdmaras y pilares

- Variable dependiente
Productividad

Eficiencia

14



Ton/hombre guardia.
Didmetro de rotura
Dafios causados
Produccion planeada

Recursos empleados

Analisis costo, volumen, utilidad.

15



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

e Cruz (2018) en su tesis de grado titulada: “Evaluacion del proceso de perforacion y
voladura en la explotacién de yeso de la mina el toro, los santos- Santander”, Con la
intencién de monitorear la cantidad de explosivos y herramientas de voladura utilizadas en
el proceso de produccion de yeso en la mina El Toro, se presentd en la Universidad
Pedagdgicay Tecnoldgica de Colombia. Se cre6 una base de datos para mostrar la cantidad
de ANFO, mechas de seguridad y detonadores utilizados por cada grupo de trabajo, basada
en la produccion realizada y los metros excavados. Estas cifras se incluyen en la seccion
sobre el uso de explosivos y equipos de voladura a lo largo de la operacion. Esta claro que
en practicamente todas las circunstancias, los valores reales de operacién estan muy por
debajo de los valores tedricos; de manera similar, el grupo de trabajo 3 (CELSO) tiene un

mejor desempefio en términos de metros perforados (1).

e Mejia (2019) en su tesis titulada: “Optimizacion del proceso de perforacion y voladura
subterranea para la Sociedad Minera Oro Sol Uno”, este estudio, que fue presentado en la
Universidad de Azuay en Ecuador, se centra en determinar el consumo especifico, que
puede variar de 0.9 a kg/cm?3 para actividades de voladura subterranea. Por lo tanto, se
determind que se encontraba dentro del rango tedrico definido (1.80 a 2.48 kg/cm3), con un
consumo de 1.90 kg/cm3. Sin embargo, en contraste con el disefio actual, que tenia un

volumen inicial de 5.20 m3, se logré un volumen inicial mayor de 12.70 m3 (2).

e Diaz, Guarin y Jiménez (2019) en su articulo cientifico titulado: “Analisis y disefio de la

operacion de perforacion y voladuras en mineria de superficie empleando el enfoque de la
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programacién estructurada” se llevé a cabo en la Universidad Nacional de Colombia con
el objetivo de demostrar como la programacion estructurada puede ser utilizada para
analizar y organizar las operaciones de perforacion y voladura en la mineria a cielo abierto.
El objetivo de este estudio es proporcionar una interfaz que acepte como entradas la
densidad del explosivo, el diametro e inclinacion del taladro, la resistencia a la compresion
de la roca y las dimensiones del banco. Los siguientes son los aspectos principales que
influyen en el disefio de la operacion de perforacion y voladura: Altura del banco, carga,
espaciamiento, tapén, carga del agujero, nimero de agujeros, factor de carga, etc. Esta
técnica acelera el disefio de las operaciones de perforacion y voladura mientras reduce el
error humano causado por el uso frecuente de formulas para estimar los pardmetros

involucrados en el disefio de perforacion y voladura en la mineria a cielo abierto (3).

2.1.2. Antecedentes nacionales

e Gonzales (2016) en su tesis de grado denominada: “Evaluacién de la voladura en el método
de camaras y pilares en la compafiia minera Marsa” se presentd en la UNCP, Huancayo,
y se establece que el uso del método cdmara y pilar en voladura permite la eficiencia y
productividad, que la gestién del talento humano permite la eficiencia y productividad en
el uso del método camara y pilar en voladura, y que el costo operativo (mineria) de la
explotacion utilizando este método es de 17.18 ddlares por tonelada y la produccion es de
10.34 toneladas por turno-hombre, y que el costo de usar el pozo 561 es de 15.52 dolares
por tonelada y la produccion es de 13.73 toneladas. En consecuencia, el pozo 561 de
Minera Aurifera Retamas S. A. tiene un costo operativo (mineria) un 9.62% menor que el
pozo 564. (4).

e Abanto y Vazquez (2016) en su tesis de grado denominada: “Reduccion de costos en las
operaciones unitarias de perforacion y voladura optimizando el mantenimiento de brocas
de 45mm, rimadoras de 102 mm y el consumo de explosivo en las labores de desarrollo
gue realiza la Empresa Conmiciv S.A.C en CMH S.A” Segln su presentacion en la
Universidad Nacional de Trujillo en Trujillo, el costo promedio del proceso de voladura
solia ser de $106.7/m, lo cual era $2.8/m mas que el precio unitario de voladura (PU) de
$103.9/m. El costo de voladura se redujo a $96.6/m al controlar el uso de explosivos, lo
que representa $10.1/m menos que el costo original. Se utilizo la técnica cientifica analitica
descriptiva para este estudio. Se utilizaron datos sobre la produccién de brocas de 45 mm,
reamers de 102 mm y las cantidades de explosivos utilizados en junio y julio para examinar

y caracterizar el problema del alto costo de la perforacion y voladura en la primera fase.
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Esto permiti6 observar como cambiaron los costos de las actividades unitarias a lo largo de

los dos meses (5).

e Vilca (2019), en su tesis de grado denominada: “Voladura controlada y reduccion
porcentual de dilucion y costos en tajeo con uso de exsablock en la minera aurifera retamas
S.A. - 2019” presentada en la UNAP, Puno, segun el comunicado, el método de estudio
comenzd con una voladura controlada utilizando explosivos exsablock, seguida de una
comparacion de las dos voladuras, y finalmente un control y monitoreo de los disparos
realizados en la voladura tradicional utilizando explosivos semexa 65%. Como
consecuencia, la dilucién fue del 52% en la voladura convencional y del 47% en la voladura
controlada; los gastos de perforacidn y voladura se redujeron en $15.62/m3, y los gastos de

soporte y limpieza de bancos también disminuyeron (6).

2.2. Generalidades de la minera Poderosa
2.2.1. Ubicacion e infraestructura disponible

La Unidad de Produccién Santa Maria es propiedad de Poderosa S.A., una corporacion
minera situada en el departamento de La Libertad, en la aldea de Santa Maria, que forma parte

de la provincia y distrito de Pataz.

Las coordenadas geograficas de la Unidad Econdmica Administrativa (UEA) Poderosa son
N: 9142606 y E: 211650.
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2.2.2. Geologia regional
Las tonalitas, dioritas y microdioritas pertenecen a una secuencia intermedia que incluye
manifestaciones tardias de diabasas y diques de lamproita., mientras que las granodioritas,

monzogranitos, aplita y diques de pegmatita son parte de la serie &cida.

La columna estratigrafica de esta zona esta formada por rocas antiguas del complejo
metamorfico inferior. Por encima se encuentran sedimentos continentales y oceanicos
pertenecientes a los periodos Paleozoico y Mesozoico, cuyos angulos son contradictorios. En
la parte superior, también en angulos contradictorios, quedan expuestos flujos pertenecientes a

lavas volcanicas y restos de piroclasticos.

Las rocas intrusivas de granodiorita rompen las rocas sedimentarias y llegan a la base de las
rocas volcénicas. La siguiente es una descripcion general de las formaciones encontradas en

esta zona.

Las zonas de mineralizacion de oro de Parcoy, Bulibuyo y Gigante estan asociadas a una
zona de roca intrusiva conocida como el batolito de Pataz que intruye filitas y vetas
pertenecientes al Complejo Santa Maria. Las vetas en el area de estudio pertenecen a un sistema
principal con tendencia noroeste-sureste que se formé cuando el fluido formador de mineral
llend los vacios a lo largo de discontinuidades y fallas en este sistema. El relleno mineraliza la
estructura para formar cuarzo, pirita, argilita, arsenopirita y galena y también contiene oro

nativo como se muestra.

S

e .
Figura 2. Plano geoldgico regional del yacimiento de la mediana empresa minera
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2.2.3. Geologia local

Las caracteristicas geoldgicas que se han desarrollado en la regién estan vinculadas a la
evaluacién estratigrafica y estructural de la cordillera de los Andes en su parte oriental del sector
norte de Perd, que se formd por la superposicion de tres ciclos: el Precambrico, Herciniano y

Andino. Las llanuras, montafas y areas glaciares conforman la morfologia.

El ciclo herciniano se desarroll6 sobre el complejo Marafion, conocido como la formacién
Contaya del Ordovicico, con una secuencia de turbiditas de color oscuro de cientos de metros.
Las metavolcanicas, o rocas volcanicas, se encuentran sobre el complejo Marafién en el
Paleozoico. Se encuentran particularmente como secuencias colgantes (desde enclaves hasta
xenolitos) dentro del batolito de Pataz o en su limite externo, idealmente en la porcion sur de
ambos flancos y en la porcion norte del flanco occidental. EI Grupo Ambo es un tipo de
sedimentacion continental que comenzd a principios del Carbonifero. Estd compuesto por
areniscas, lutitas y algunas capas de conglomerado y forma secuencias de 300 metros, con
mayor crecimiento en el sector occidental del valle del Marafion. Las molasas del grupo Mitu

son areniscas y conglomerados de color rojizo que se depositaron al final del Paleozoico.

Las calizas y dolomitas tridsico-jurasicas del Grupo Pucar, que yacen de manera discordante
sobre el Grupo Mitu u otras formaciones mas antiguas con una discordancia angular y un
espesor mayor a 500 m, marcan el inicio de la sedimentacion mesozoica del ciclo andino.
Areniscas con intercalaciones de material pelitico que varian en espesor de 100 a 300 metros

definen la Formacion Goyllarisquizga del Cretécico Inferior.

Poderosa esta situada al este del rio Maraiidn en la cordillera oriental. Tiene tres sectores de

extraccion de oro: La Lima en el norte, Papagayo en el centro y El Tingo en el sur.

Una asociacién mesotérmica tipica de cuarzo, pirita y oro es mostrada por el ensamblaje de
vetas. Aunque puede ocurrir dentro del propio cuerpo intrusivo, la mineralizacién es el resultado
del llenado hidrotermal de fisuras que en su mayoria se originan en rocas metamorficas y a
menudo se encuentran relativamente cerca del contacto con el batolito granodioritico. El tipo de
veta es el depdsito que explota CMPSA.
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Figura 3. Geologia local de Poderosa

2.2.4. Estructura geoldgica

En términos de estratigrafia, el complejo Marafion, que abarca los periodos Precambrico,
Cambrico y Ordovicico, es el afloramiento mas antiguo de rocas. los volcanes Lavasén del
Mioceno Medio y el batolito de Pataz del Carbonifero.

Las pizarras y metavolcanicos forman el miembro superior del complejo Marafidn, mientras
que los filitas-esquistos constituyen el miembro inferior. Al este del complejo Santa Maria, los
afloramientos del batolito de Pataz tienen 100 km de largo (N-S) y 5 km de ancho. Tienen la
siguiente zonacion petrogréfica: granito, xenolitos de microdiorita, granodiorita, adamellita,
tonalita, diques de aplita, diques de pegmatita y diques de andesita. Estos diques son
tipicamente pre-minerales.

Con un grosor de més de 1,000 metros, una composicion &cida intermedia y un mayor

porcentaje de tobas en comparaciéon con las lavas, las rocas volcanicas de Lavasén son
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discordantes con el batolito de Pataz, que se sitla al este y por encima de ellas. Las rocas

volcanicas de Lavasén son comparables a las volcanicas superiores de Calipuy.
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Figura 5. Unidades estratigraficas de Poderosa

2.2.5. Mineralogia

Existen varias estructuras mineralizadas de NO a SE. La diferencia radica en el angulo de
buzamiento noreste de 10° a 35°, que es el resultado del emplazamiento de sistemas de fallas
de corte como la veta Esperanza. extension horizontal y las estructuras individuales varian de

decenas a cientos de metros y en la mayoria de los casos estdn controladas por fallas
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transversales sincronicas de actividad previa y posterior a la mineralizacién. El espesor varia

mucho, desde centimetros hasta metros, y en otros casos forma venas rosarias.

Los cuerpos tienen frenillo, ramas fermentativas y tonicas. Los cambios de orientacion y
buzamiento son efectos del estrés y la presion que provocan pliegues y fallas. Los cambios en
la caja incluyen cloracién moderada a moderada, con silicificacion progresivamente creciente

hacia la estructura mineralizada y filamentacién moderada a fuerte.

Hay dos fases de deposicion de mineral rico en sulfuros en este depdsito, que muestra una
asociacion metélica de oro, plata, arsénico, hierro, plomo, zinc, cobre y bismuto: La
mineralogia de este deposito de oro es simple; en orden de abundancia, contiene cuarzo, blanco,
pirita, arsenopirita, marmatita, galena y calcopirita. La pirita y la marmatita tienen las mayores

cantidades de oro.
El yacimiento consiste principalmente en alteracion de cuarzo, sericita y pirita,

complementadas con filita y alteracion ocasional de esquistos verdes en los alrededores. Su

caracteristica principal es el clorito.

2.2.6. Caracterizacion geomecanica
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2.3. Bases tedricas

2.3.1. Método de explotacion camaras y pilares

Parametros geomecanicos

Utilice criterios de evaluacion geomecénica para identificar la densidad y el tipo de soporte.

Potencia de veta mayor a 40 cm

- Cajatecho semi rigido (si el valor RMR es menor o igual a 40)

e Disefio e ingenieria

- El bloque esté listo para la técnica de Long Wall.

- Cada 40 metros, sellen las chimeneas en la costura. El bloque que se volara tiene
dimensiones de 38.5 m por 20 m.

- Cree la galeria a lo largo de la estructura mineralizada para la extraccion de minerales, con
una seccion transversal de 7 pies de ancho por 8 pies de alto.

- Cree el bypass conectando dos trabajos con una pieza de 2.1 m x 2.4 m que corre paralela a
la galeria y paralela al subnivel superior.

- Cree subniveles con un ancho de 4' (1.2 m) y una seccion transversal de 6' (1.8 m). El primer
subnivel sera un subnivel base por encima y paralelo a la galeria, dejando un puente de 4 m,
y el segundo seguira a 20 m.

- Comenzando con una pieza que mide 1.5 metros de ancho por 1.5 metros de alto, construye
las chimeneas laterales desde la galeria.

- Mantén la distancia entre el subnivel base y la galeria en 4 metros..

Figura 7. Seccion de subnivel
Tomada de Minera Poderosa S.A.

e Operacion
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La cara libre (tipo chimenea) se crea desde el subnivel base en direccion al
buzamiento utilizando una seccion de 2.4 m x 1.5 m para dividir el bloque en dos.
De ahi, se inicia la fractura en direccion de la estratificacion y termina con una salida
hacia el subnivel.

El avance sera de 5'a 6' en perforacion y seguira el camino del filon.

Las rastras de 36" y los cabrestantes de 15 HP se utilizaran para la limpieza.

Para agilizar la operacion minera, utilice soportes de madera de 7" a 8" de didametro
y con cabezales Jack pot (placas pretensadas). Los soportes se colocaran para
permitir la limpieza con rastrillo, y estaran separados 1.5 m por 1.5 m.

Mientras el bloque completo esté operativo, se pueden instalar los Wood Crib
(anillos de madera) cuando sea necesario para soportar la caja del techo.

El relleno adecuado se realizara cuando la presion de la caja del techo supere la
capacidad de los soportes para sostenerla.

Los pilares laterales deben permanecer paralelos a las chimeneas y tener 3 m de
ancho por 20 m de largo.

El bloque se rellenara cuando la explotacidn esté completa.

e Servicios
- Lagaleria de acceso principal del bloque debe tener sus principales valvulas de agua
y aire en su entrada.

- Al otro lado de los cables eléctricos estaran las tuberias de servicio.

2.3.2. Consideraciones geomecanicas para disefiar la voladura
a) Indice de calidad de la roca (RQD)

Deere desarroll6 el indice de Designacion de Condicion de Roca (RQD) en 1967 como una
forma de medir la condicion de laroca en un pozo de perforacion. La proporcion de fragmentos
de roca no fracturados mayores de 100 mm es su definicion. Es importante recordar que el
RQD es una cantidad dependiente de la medicion que puede cambiar sustancialmente segin la

direccion de la medicién.

El RQD puede encontrarse utilizando la técnica directa o la indirecta. Primero, al perforar
con doble tubo, la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM) aconseja usar nucleos
de diamante que tengan al menos 54.7 mm de didmetro. Las técnicas sismicas y el enfoque de
Palmstrom (1982) son ejemplos de métodos indirectos. La categorizacion de Bieniawski y

Barton utiliza el RQD como una métrica fundamental.
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Su base es el indice modificado de recuperacion de nicleo, o el porcentaje de nicleo
recuperado durante la perforacion, que esta influenciado por el grado de cambio de la masa

rocosa y el nimero de fracturas.

Solo se cuentan los fragmentos con una longitud igual o superior a 200 mm. El nicleo debe
tener un didmetro de 57,4 mm o mas y estar perforado con un tubo de extraccién de nicleo

doble.

¥ Testigos o nicleos de sondeo de longitud > 10 cm 0
o

= Longitud total de la maniobra
Tabla 1. indice de calidad de roca
indice de calidad de roca calidad valoracion
0-25 muy mala 3
25-50 mala | B
50-75 regular 13
75-90 buena 17
90-100 excelente 20

Tomada de Hoek And Brown (1990)

b) Clasificacién geomecanica de Bieniawski (RMR)
Bieniawski propuso la clasificacion geomecanica RMR, comlnmente conocida como su

clasificacion geomecénica, en 1973. Posteriormente, se actualizé en 1976, 1979, 1984 y 1989.

Ademas de estimar el tiempo y la duracion del mantenimiento, este enfoque de clasificacion

permite la categorizacion "in situ™ de las rocas.

Suele utilizarse para la construccion de taneles, taludes y cimentaciones.
Tabla 2. Valoracion RMR
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Descripcion RMR Clase de macizo rocoso
Roca muy buena 81-100 1
Roca buena 61-80 Il
Roca regular 41-60 i
Roca mala 21-40 IV
Roca muy mala 0-20 v

Tomada de Hoek And Brown (1990)

¢) Relaciones entre RMR y GSI

A continuacion, se detalla la relacion existente entre GSI y RMR (dependiendo del

RMR utilizado)

- Parael caso de RMR76: RMR76 >18—GSI = RMR76

- RMR76 <18 No se puede utilizar el RMR76 para la obtencion del GSI
- Parael caso de RMR89: RMR89 > 23 —GSI = RMR89-5

- RMR89 < 23 No se puede utilizar el RMR89
- Para la obtencion del GSI, entonces: GSI = RMR89 —5

d) Resistencia a la compresion simple “c”

La siguiente tabla ilustra como varia la resistencia a la prueba bésica de compresion segun el

tipo de roca o mineral, con un rango de 0.25 Mpa a > 250 Mpa:

Tabla 3. Valores de resistencia a compresion simple y carga

Resistencia de la roca
Ensayo de
Resistencia a la
carga
Descripeidon compresion Valoracion
pople gmpay | T
s mpa
(mpa)
Extremadamente dura =250 =10 L5
Muy dura 100-250 4-10 12
Dura 50-100 2 7
Moderadamente dura 25-50 2 4
Blanda 5-25 2
=]
Muy blanda 1-5 1

Tomada de Hoek And Brown (1990)

e) Factor de seguridad “Fs”

Si se quiere evitar dafios a la estructura, la carga que la estructura puede soportar debe ser

mayor que la carga que soportara cuando esté en uso
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El criterio anterior puede reformularse de la siguiente manera, ya que la resistencia es la
capacidad de la estructura para soportar cargas: La resistencia real de la estructura debe exceder

la resistencia necesaria.

El factor de seguridad es la relacion entre la resistencia necesaria y la resistencia real.

resistencia real

Factor de seguridad n =

resistencia requerida
Por supuesto, el factor de seguridad debe ser superior a 1,0 para evitar errores.

Segun Enrique Albarran (1998), indica que para determinar la constante del factor

de seguridad se realizaran pruebas de campo en base a su aplicacién en voladuras subterraneas.
Si:
Pop
By =@ X (——%—+1)

Fsx o x RQD

Despejando “Fs”

PoDtal
FS = 5
(——1) x ocx RQD

[}
Donde:
— Bn = Burden nominal (m).
— @ = Didmetro del taladro (m).
— PoDtal = Presion de detonacion en el taladro (kg/cm2).
— RQD = indice de calidad de la roca.
— oC = Resistencia a la compresion de la roca, (kg/cm2).

— Fs = Factor de seguridad.

La carga inicial es el componente mas crucial de las redes de perforacion, ya que sirve como
base para las explosiones subterraneas. Las pruebas de carga en el campo se utilizan entonces

para determinar la constante del factor de seguridad de la carga inicial.
Los burden de corte, friccion o arrastre, perfil y nicleo aumentan en proporcién a la carga

inicial y, por lo tanto, el factor de seguridad para cada una de estas cargas disminuye en

proporcidn al factor de seguridad del arranque.
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2.3.3. Condiciones para una voladura de rocas

Existen una serie de factores o variables que directa o indirectamente intervienen en la

detonacion y se encuentran interconectados o interconectados; Algunas pueden controlarse y

otras no, por ejemplo, variables de disefio, perforaciones o explosivos, si bien tampoco

podemos cambiar la geologia o las propiedades de la roca.

A menudo llamados variables, factores, parametros o condiciones fundamentales, estos

factores conectados se agrupan para facilitar la comprension. Estos grupos incluyen:

a) Propiedades fisicas

Dureza: Esto refleja aproximadamente lo desafiante que seria su excavacion. Si, esto es
algo cierto si la roca es extremadamente dura y la profundidad de la excavacion esta
limitada; no obstante, para hacer un progreso efectivo, deben emplearse explosivos fuertes

en las cantidades adecuadas.

Tabla 4. Manual de perforacién y voladura

CLASIFICACION DUREZA MOHS RESISTENCIA A LA
COMPRESION (MPa)
Muy dura 7 200
[ Dura a7 120 a 200
Medio dura 4a6 60 a 120
Medio blanda 3ab 30 a 60
Blanda 2a3 10 a 30
Muy blanda 1a2 10

Tomada de Lopez Jimeno

Tenacidad: representa el rango entre la dificultad de fractura bajo la influencia de la fuerza

de compresidn, tensidn e impacto, que van desde friable (facil), moderado a continuo (duro).

Densidad: muestra lo dificil que es hacerlo volar y oscila entre 1,0 y 4,5 g/cm3 de media.

La roca densa también requiere explosivos y rampas para abrirse.

Textura: cdmo se ensamblan las moléculas o cristales. Su fragilidad también esta

correlacionada con su nivel de cohesién o concentracion.

Porosidad: el porcentaje de agujeros o cavidades y qué tan bien retienen el agua.

Variabilidad: las rocas tienen un alto indice de anisotropia o heterogeneidad y varian

ampliamente en composicion y textura.
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e Grado de alteracion: la degradacion es provocada por patrones climaticos desfavorables,

aguas subterraneas y procesos geoldgicos que los cambian o transforman.

b) Propiedades elasticas

e Frecuencia sismica: la velocidad a la que estas ondas pasan sobre las rocas.

¢ Resistencia mecanica: resistente a la presion y la tension.

e Friccion interna: la capacidad de las superficies internas para deslizarse bajo presion.

e Maddulo de Young: resistencia elastica a la deformacién.

¢ Radio de Poisson: radio de concentracion transversal o extension longitudinal de material

bajo tension.

e Impedancia: contraste entre la velocidad de detonacion y la densidad explosiva y la
velocidad sismica y la densidad de la roca. Se necesitan explosivos de alta velocidad de

detonacion para rocas con altas frecuencias sismicas.

c) Condiciones geoldgicas
e  Estructura: es una manifestacion de la roca y relacionada con su origen y formacion

(macizo, estratos, etc)

e  Grado de fisuramiento: indica la intensidad y amplitud del fracturamiento de las canteras
naturales. Es importante la orientacion del sistema de fracturas (buzamiento y rumbo) y la

distancia entre ellas, asi como el tipo de apertura y relleno de las fracturas.
e Presencia de agua: determina la necesidad del tipo de artefacto explosivo a utilizar
d) Parametros de explosivos
o Densidad: el peso especifico varia de 0.7 a 1.6 g/CC. (cuanto mayor es la densidad, mayor

es la potencia). Hay una densidad critica para todos los explosivos, por encima de la cual

dejan de detonar.
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€)

Transmision o simpatia: la buena simpatia garantiza la explosion completa de la columna

de carga al facilitar la propagacion de la onda de detonacion en su interior.

Resistencia al agua: varia desde nula hasta excelente (varias horas).

Energia del explosivo: determinado usando su formulacion, que puede ser utilizada para

determinar su capacidad de trabajo.

Sensibilidad a la iniciacion: para explotar, cada explosivo necesita un iniciador o fulminante
minimo (el detonador nimero 8 se utiliza tipicamente como referencia para clasificarlos
como agentes voladores (insensibles), que requieren un fulminante mas potente, y

explosivos de alta sensibilidad (sensibles).

Volumen normal de gases: La "cantidad de energia disponible" para el trabajo a realizar se
indica aproximadamente por la cantidad total de gases producidos por la explosion de 1
kilogramo de explosivo a 0° C y 1 atm de presion, expresada en I/kg. Este ndmero

tipicamente varia entre 600 y 1000 I/kg.

Presién de taladro: La fuerza de empuje que los gases proporcionan a las paredes del taladro

se mide en megapascales (Mpa), kilobares (Kbar) o kilogramos por centimetro.

Categoria de humos: factor de seguridad que califica su toxicidad (todos los explosivos

generan gases de CO y NO en diferentes proporciones).

Condiciones de la carga
Diametro de la carga (didmetro del taladro): tiene un impacto directo en el tamafio de la
malla de perforacién y el rendimiento del explosivo. Cada explosivo tiene un diametro

critico, por debajo del cual no explota.

Geometria de la carga: vinculo entre el diametro, la longitud y el punto de inicio de la carga.
El proceso de fractura y el desarrollo de "zonas de fractura” en las cargas cilindricas de las

perforadoras de voladura son ejemplos de como se manifiesta.

Grado de acoplamiento: la distancia entre el didmetro del taladro y el didmetro de la carga.
La onda de choque puede transferirse entre la roca 46 y la carga explosiva debido a su

interaccion fisica, lo cual tiene un efecto importante en la fractura. Cuando el diametro del
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cartucho se acerca al didmetro del taladro, se considera que el taladro esta vinculado. Solo
se recomienda la voladura controlada o amortiguada, donde el desacoplamiento crea un
cojin de aire para reducir el dafio y la fragmentacion. Cuando el didmetro del mandril es

mucho menor que el de la broca, se dice que la broca esta desacoplada.

¢ Grado de confinamiento: se basa en la geometria de la carga (peso y distancia entre los
orificios), la conexion, el tapado o acabado, y el uso de tapado inerte para cerrar el orificio.
Un rendimiento deficiente de la voladura sera el resultado de un confinamiento demasiado
laxo.

¢ Distribucion de carga en el taladro: un tipo de carga explosiva puede usarse durante toda la
perforacidn (carga Unica), o puede haber una carga de fondo, que es un explosivo méas denso

y potente, seguida de una carga de columna, que es un explosivo menos denso.

¢ Intervalos de iniciacién de las cargas (timing): para producir las caras libres necesarias para la
salida de cada taladro, los taladros deben dispararse en una secuencia precisa y ordenada. Esto

se logra utilizando técnicas de ignicion tradicional escalonadas o detonadores de retardo.

2.3.4. Caracteristicas generales del método

El método de cdmaras y pilares es uno de los métodos més utilizados en la mineria subterranea,
especialmente en yacimientos minerales como carbon, potasa, oro y piedra caliza. Este método
se ha convertido en una solucidn eficaz debido a su flexibilidad y capacidad de adaptacion a

diferentes condiciones geoldgicas.
Al utilizar una camara de excavacion cuidadosamente planificada y una red de pilares para
sostener la parte superior, se puede maximizar la recuperacion de minerales y al mismo tiempo

garantizar la seguridad de las operaciones mineras.

Existen muchas variaciones de métodos de mineria subterranea que utilizan camaras y pilares

para adaptarse a las caracteristicas especificas del dep6dsito mineral. entre ellos:

a) Camarasy pilares clasico (classic room and pillar)
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El procedimiento de Camaras y Pilares Clasico es un método de mineria subterranea

empleado para recuperar depdsitos minerales en forma de tabular con espesores restringidos.

Se distingue por formar cdmaras abiertas, dejando pilares de mineral para sostener el techo.

Figura 8. Representacion del método de cAmaras y pilares clasico
Tomada de Atlas Copco Rock Drills AB, 2000

Aplicaciones:
Depésitos: perfecto para depdsitos sedimentarios tales como la pizarra cuprifera, la piedra
caliza, la arenisca con plomo, las vetas de carbén, los estratos de sal y potasa, la dolomita y

la piedra caliza.

Espesor: se ajusta a depdsitos con un espesor restringido, usualmente de 2 a 5 metros. Para
depésitos de mayor tamafio, se puede utilizar una modificacion del procedimiento en filas

horizontales.

Disefio y extraccion:
Patron: normalmente, la organizacion de las cdmaras y pilares es uniforme, usualmente en

forma de cuadricula.

Tamafio de los pilares: la meta es mantener los pilares lo més reducidos posible para
optimizar la extraccion del mineral, pero garantizando la estabilidad del techo. La capacidad

del macizo de roca establece el tamafio de los pilares.

Forma de los pilares: es posible que los pilares sean de forma circular, cuadrada o alargada.
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- Extraccidn en depositos de gran altura: en depdsitos de elevada altura vertical, la extraccion
se lleva a cabo en filas horizontales, iniciando en la parte superior y descendiendo

gradualmente hacia abajo.

e Ventajas:
- Preparacion previa minima: necesita una minima preparacion inicial, dado que el acceso

para el traslado del mineral se lleva a cabo por medio de las camaras de produccion.

- Recuperacion de pilares: la restauracién de los pilares en una fase subsiguiente puede
incrementar la recuperacién total del mineral, sin embargo, debe organizarse con cautela

para prevenir el derrumbe del techo.

- Ventilacion: el disefio del método debe tener en cuenta el flujo de aire a lo largo de la mina.

En conclusion, el procedimiento de cdmaras y pilares clasico es un método eficaz y
relativamente sencillo para la obtencion de minerales en depositos de tipo tabular. Su triunfo
se basa en una adecuada valoracion de la resistencia del macizo rocoso y en un disefio apropiado

de la dimension y forma de los pilares.

b) Camaras y pilares con postes (pospillar)

El enfoque de cdmaras y pilares con postes (conocido en inglés como post pillar) es una
variante fascinante que fusiona elementos del enfoque convencional de camaras y pilares con
el método de corte y relleno (cut and fill). Esta metodologia se utiliza en depoésitos inclinados

de alta altura vertical, donde la roca requiere apoyo extra tras la extraccion del mineral.

Figura 9. Representacion del método de camaras y pilares con postes
Tomada de Atlas Copco Rock Drills AB, 2000
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Caracteristicas principales:
Yacimientos inclinados: principalmente se aplica en depdsitos con angulos de inclinacion
de 20° a 55°.

Gran altura vertical: es apropiado para depdsitos con una amplia extension vertical, en los

que es factible la extraccion en filas horizontales.

Extraccion de tajadas: el mineral se extrae en filas horizontales, iniciando desde la parte baja

del depdsito y progresando, ascendiendo.

Pilares de soporte: dentro de la cAmara se colocan pilares para sostener el techo de la mina.

Relleno: las camaras explotadas se cubren con relaves hidraulicos, los cuales pueden ser

afiadidos con cemento para potenciar su resistencia.

Pilares continuos: los pilares se expanden a través de diversas capas de relleno, brindando

asi un apoyo extra para el techo.

Ventajas:
Mayor recuperacion: el relleno y los pilares continuos favorecen la estabilidad del techo,
posibilitando un ritmo mas elevado de recuperacion del mineral en relacion con el método

de camaras y pilares tradicionales.

Trabajo en pisos planos: el relleno genera una superficie laboral uniforme y firme para los

equipos mineros, parecida al procedimiento de corte y relleno.

Acceso a multiples frentes: el procedimiento permite el acceso a diversos lugares de

produccidn, lo que favorece una eficiencia superior en el funcionamiento de la mineria.

Adaptacion a variaciones: la versatilidad del relleno posibilita ajustar el disefio del

procedimiento a las fluctuaciones en las condiciones de la roca y las fronteras del deposito.
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e Consideraciones adicionales:

Empernado con cables: normalmente, se emplea el empernado con cables para fortalecer el

techo en maltiples tajadas por encima del frente de minado, garantizando asi su estabilidad

a largo plazo.

Gestion del relleno: la administracion del relleno es esencial para el triunfo del

procedimiento. El relleno debe poseer la suficiente resistencia y debe ser colocado de

manera eficaz para prevenir la dilucion del mineral.

Disefio de los pilares: es necesario calcular meticulosamente el tamafio y la forma de los

pilares para garantizar la estabilidad del techo y optimizar la recuperacion del mineral.

En conclusién, la técnica de camaras y pilares con postes proporciona una solucion eficaz

para la mineria en depdsitos inclinados de alta altura vertical. Al fusionar los beneficios de los

procedimientos de camaras y pilares y corte y relleno, se consigue una recuperacién del mineral

maés elevada y una actividad minera mas segura y eficaz.

c) Camaras y pilares en escalones (step room and pillar)

El procedimiento de cAmaras y pilares en escalones (*'sala de escalones y pilares” en inglés)

es una modificacién del procedimiento de Camaras y Pilares, que se ajusta especificamente a

yacimientos con una inclinacién marcada, donde la utilizacién de vehiculos con neumaticos de

caucho tradicionales resultaria complicada o ineficiente. El secreto de este método radica en la

formacion de camaras y rutas de transporte que se ubican en angulo respecto al desplazamiento

del yacimiento, lo que crea zonas de trabajo con suelos nivelados donde los equipos sin cables

(trackless) pueden funcionar con sencillez.
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Figura 10. Representacion del método de cdmaras y

pilares en escalones

Tomada de Atlas Copco Rock Drills AB, 2000
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Aplicaciones:
Yacimientos aplicados: esta opcion es perfecta para depositos tabulares con una inclinacion

significativa, usualmente de 15° a 30°.

Espesor del yacimiento: se ajusta de manera mas efectiva a depositos con un espesor de 2 a

5 metros.

Disefio y desarrollo:
Galerias de transporte: la fase inicial de desarrollo implica la formacién de una red paralela
de galerias de transporte que se extienden por el yacimiento. Estas galerias se disefian de tal

forma que sus superficies presenten una inclinacion que facilite la circulacion de camiones.

Cémaras en angulo: desde las vias de transporte, se excavan camaras que se ramifican en un
angulo establecido previamente, denominado el "angulo de la camara en gradas". Este
angulo se determina meticulosamente para asegurar que el suelo de la camara sea

adecuadamente nivelado para el funcionamiento de dispositivos sin cables.

Avance en etapas: la cdmara progresa gradualmente, parecido al método de avance por
galerias ("drifting"), hasta que se une a la siguiente galeria de transporte paralela. Después,
se excava una nueva camara préxima a la previa, un nivel mas bajo en la inclinacion del
yacimiento. Este procedimiento se vuelve a realizar hasta lograr el ancho maximo de la

camara.

Pilares: para garantizar la estabilidad del techo, se colocan pilares alargados paralelos a las

camaras.

Extraccion descendente: la actividad minera progresa de manera descendente, alineando el

angulo de las camaras en grados.

Ventajas:
Uso de equipos sin rieles: facilita la utilizacion eficaz de maquinaria minera sin cables en

minas inclinadas, lo que incrementa la productividad y disminuye los gastos operativos.
Flexibilidad en el disefio: proporciona cierto grado de flexibilidad en la creacion de las

camaras Yy pilares, lo que facilita la adaptacion del método a las particularidades especificas
del depdsito.
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Acceso a maltiples frentes: promueve el acceso a diversas areas de trabajo, incrementando

asi la eficacia de la operacion minera.

Consideraciones adicionales:
Control de buzamiento: la efectividad del procedimiento se basa en un control exacto del
angulo de las camaras en escalones para garantizar que los suelos estén adecuadamente

nivelados para los equipos que no requieren rieles.

Estabilidad del techo: es necesario implementar acciones para asegurar la estabilidad del

techo, tales como la colocacion de pernos de roca y la correcta disposicion de los pilares.

Ventilacién: el disefio debe tener en cuenta la correcta ventilacién de las camaras y

transportes en galerias.

Para resumir, el método de camaras y pilares en escalones representa una alternativa eficaz

para la mineria en minas inclinadas, ya que posibilita el uso de los beneficios de los equipos de

mineria sin cables. Su implementacion demanda un disefio meticuloso y una supervision exacta

de la geometria de la excavacion para garantizar la estabilidad del depdsito y un funcionamiento

minero seguro y eficaz.

2.3.5. Aplicaciones del método room and pillar

Este procedimiento se distingue por su capacidad de adaptacion a diversos tipos de depositos

y condiciones geologicas. A continuacion, se sintetizan algunas de las mas importantes

aplicaciones.

Mineria de carbdny rocas blandas: el procedimiento de room and pillar se usa extensamente
en la extraccion de carbon y rocas blandas, tales como la potasa, la sal y la trona. Su
implementacion se fundamenta en la construccién de una red de camaras y pilares, en la que
los pilares se dimensionan meticulosamente para sostener el techo y facilitar una extraccion

segura y eficaz.

Mineria de metales en depdsitos tabulares: este procedimiento también se aplica en la
extraccion de metales en depdsitos de tipo tabular, tales como el cobre, el plomo y el zinc.
En este escenario, es posible ajustar las dimensiones de las cAmaras y los pilares para

maximizar la extraccion del mineral y reducir la posibilidad de que el techo se desplome.
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Mineria en depositos inclinados: las ediciones del método room and pillar, tales como "post
pillar" y "step room and pillar”, facilitan su uso en depésitos inclinados. Estas versiones
incluyen métodos de relleno y disefio de cdmaras en angulo para ajustar el procedimiento a

las condiciones geoldgicas particulares.

2.3.6.Ejemplos de mineria room and pillar

Hay multiples ejemplos concretos de cdmaras y pilares utilizados en la mineria subterranea

en diversos contextos, adaptandose especificamente a las particularidades del depdsito minero:

a) Minas de oro de Sudafrica

En Sudafrica, las minas de oro han modificado el método room and pillar para la obtencion

de vetas de oro (“conglomerato de coral de oro") de un espesor de hasta 1 metro.

En estas minas profundas, se emplean perforadoras neumaticas manuales y se colocan

pilares de madera o concreto para sostener el techo.

b) Mina de cobre de Mount Isa (Australia)

El volumen anual de produccién de cobre se increment6 a 3.5 millones de toneladas de
mineral, manteniendo una ley de cobre del 4 %. Esta elevada produccion es resultado del
uso del método room and pillar, o una versién modificada del mismo, para la extraccion de

cobre en esta mina.

Mina de oro de Stawell (Australia)
La mina Stawell emplea un método de banqueo con pilares de relleno de roca cementados
en las camaras principales ("bench stoping con cemented rock fill pillars in primary stopes")

con el objetivo de incrementar la generacion de oro.

Esta metodologia se fundamenta en la formacion de camaras con pilares de relleno, lo que

facilita una recuperacion mas eficiente del mineral y un control més efectivo del terreno.

Relevancia de la adaptabilidad: estos ejemplos evidencian la capacidad del método room

and pillar para adaptarse a diversos tipos de dep6sitos y condiciones geoldgicas. Elegir la

opcidn més apropiada y disefiar con precision las cAmaras y pilares son esenciales para asegurar

la seguridad, la eficacia y la lucratividad de la actividad minera.
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2.3.7. Disefio de cAmaras y pilares en mineria

El desarrollo de un sistema de camaras y pilares es un procedimiento intrincado que

demanda una meticulosa evaluacion de diversos factores interconectados. No solo implica

excavar areas y dejar cimientos; es necesario un método de ingenieria exacta para asegurar la

seguridad, la eficacia y la lucratividad de la actividad minera. Los factores esenciales por

considerar son:

a)

b)

Evaluacién geotécnica

Caracteristicas de la roca: la resistencia de la roca, la aparicién de fisuras, la estratificacion
y otras variables geoldgicas afectan la estabilidad del techo de las camaras y la capacidad
de sostener las cargas de los pilares. Una roca apta permitird camaras de mayor tamafio y
pilares més flexibles, en cambio, una roca fracturada o fragil necesitard un disefio mas

prudente.

Esfuerzos in situ: las presiones presentes en el macizo rocoso ya sean originadas por la
profundidad, la tecténica o la existencia de otras actividades mineras, impactan de manera
directa en su disefio. Las areas de gran tension pueden necesitar cimientos mas solidos o la

aplicacion de métodos para aliviar la presion.

Condiciones hidrogeoldgicas: la existencia de agua bajo tierra puede alterar la estabilidad
del suelo y dificultar las actividades mineras. Es imprescindible analizar la permeabilidad

del mineral, la existencia de acuiferos y la probabilidad de inundacion.

Geometrias del yacimiento

Espesor y buzamiento: el grosor y la pendiente del depésito impactan en la eleccién del
método de cdmaras y pilares, asi como en la configuracion de la mina. La aplicacion de este
método es ideal en yacimientos delgados y horizontales, mientras que en yacimientos
gruesos o con un fuerte buzamiento, pueden ser necesarias variantes como "post pillar" o

"step room and pillar".

Forma y continuidad: la irregularidad o regularidad en la forma del yacimiento, junto con la
continuidad del mineral, influyen en el disefio de la red de cdmaras y pilares. Yacimientos
gue presentan formas complejas o discontinuidades en el mineral pueden necesitar un disefio

mas versatil y flexible.

40



c¢) Disefio de pilares

Dimensiones y forma: las medidas y el disefio de los pilares se establecen a través de
calculos geotécnicos que toman en cuenta la carga del techo, la resistencia del pilar y el
factor de seguridad requerido. Los pilares de mayor tamafio aportan més estabilidad, pero

disminuyen la recuperacion del mineral.

Distribucion y espaciamiento: la disposicion de los pilares en la mina y la distancia entre
ellos afectan la estabilidad total del macizo de piedra y la eficacia de las operaciones. Una
disposicién constante y un espacio apropiado facilitan un flujo de aire eficaz y simplifican

la entrada a las cadmaras.

Recuperacién de pilares: en ciertas situaciones, es posible organizar la restauracion de los
pilares en una fase posterior de la mineria, lo que incrementa la recuperacion global del
mineral. Esta operacion demanda una meticulosa organizacion y un control estricto del

terreno para prevenir derrumbes.

d) Consideraciones operativas

Equipos de mineria: el tamafio y el tipo de maquinaria minera a emplear afectan el disefio
de las cdmaras y las entradas a la mina. Las camaras de mayor tamafio facilitan la utilizacion
de dispositivos de mayor tamafio, lo que incrementa la productividad, aunque también

demandan una inversién inicial mas elevada.

Ventilacion: es imprescindible asegurar una correcta ventilacion en la mina para regular el
polvo, los gases y la temperatura. La planificacion de la red de cdmaras y pilares debe tener

en cuenta el flujo de aire y la localizacion de los ventiladores.

Relleno: en ciertas versiones del procedimiento, se emplea relleno para aportar soporte extra
al techo y regular la subsidencia. La clase de relleno, la densidad y la resistencia tienen un

impacto en la configuracion de los pilares y en la estabilidad general de la mina.

e) Aspectos econdémicos

Recuperaciéon de mineral: la planificacion de la mina debe esforzarse por optimizar la
extraccion del mineral, considerando las pérdidas ineludibles en los pilares y las eventuales

diluciones.

Costos de desarrollo: los gastos asociados al desarrollo de la mina, que incluyen la
demolicién de las camaras y la edificacidn de los accesos, son un elemento crucial a tener

en cuenta.
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Costos de operacidn: es necesario valorar los gastos operativos, tales como la ventilacion,

el relleno, el traslado del mineral y el cuidado de los equipos.

Para concluir, la elaboracion de cdmaras y pilares es un procedimiento iterativo que persigue

balancear la estabilidad del suelo, la eficacia en las operaciones, la extraccion del mineral y los

gastos financieros. Es fundamental la inclusién de datos geotécnicos, la geometria del

yacimiento y las consideraciones operativas para conseguir un disefio eficaz.

2.3.8. Costos asociados al método room and pillar

A continuacidn, se ofrece datos utiles que facilitan la comprension de los elementos que

inciden en los costos de este método de minerfa.

a) Costos de capital

Desarrollo de infraestructura: la construccion de una mina room and pillar conlleva el
desmonte de una red de entradas, vias de transporte y camaras de produccién. Esto implica

gastos considerables en perforacion, voladura, conservacion y eliminacion de estéril.

Adquisicion de equipos: el procedimiento room and pillar se distingue por la utilizacion de
maquinaria para la perforacion, la carga y el traslado del mineral. La adquisicién de
magquinaria como perforadoras jumbo, palas de carga LHD y camiones mineros constituye

un considerable gasto de capital.

Sistemas de ventilacion: el desarrollo de areas abiertas subterraneas exige la puesta en
marcha de sistemas de ventilacion sélidos para asegurar la calidad del aire y la proteccién
de los empleados. La implementacién de ventiladores, conductos y sistemas de vigilancia

supone un gasto extra.

b) Costos de operacién

Perforacion y voladura: el método de room and pillar para extraer el mineral se lleva a cabo
a través de perforaciones y voladuras. Los gastos vinculados abarcan la compra de
explosivos, la perforacion de cavidades, la carga y disparo de las voladuras, ademas de la

administracion del material descompuesto.

Sostenimiento del terreno: la firmeza del tejado de las camaras y la prevencion de derrumbes
son esenciales para la seguridad y eficacia de la mina. Los gastos de sustentabilidad
comprenden la implementacion de pernos de roca, mallas de acero, shotcrete o cualquier

otro sistema de fortalecimiento requerido.
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- Manejo de materiales: el traslado del mineral desde las instalaciones productivas hasta la
superficie requiere la utilizacion de equipos LHD, camiones mineros o sistemas de
transporte por banda. Los gastos relacionados comprenden la utilizacion de combustible, el

cuidado de los equipos y el funcionamiento de los sistemas de transporte.

- Relleno: en ciertas versiones del procedimiento room and pillar, se emplea relleno para
aportar soporte extra al techo o para facilitar la restauracion de pilares en una fase
subsiguiente. Los gastos asociados al relleno comprenden la fabricacion, el traslado y el

emplazamiento del material de relleno.

c¢) Factores que influyen en los costos

- Geometria del yacimiento: yacimientos delgados y horizontales con roca adecuada suelen
tener costos de desarrollo y funcionamiento mas reducidos. Los depdsitos de gran tamafio,
inclinados o con roca fracturada incrementan la complejidad de la mineria y los gastos

relacionados.

- Grado del mineral: los depoésitos de alta ley facilitan una mayor absorcién de los costos de
produccién. Yacimientos de baja ley necesitan una eficiencia superior y una rigurosa

administracion de costos para ser lucrativos.

- Profundidad de la mina: conforme la profundidad de la mina se incrementa, los gastos de

desarrollo, ventilacion, sustentabilidad y transporte también se elevan.

- Tecnologia utilizada: incorporar tecnologias de vanguardia, tales como la automatizacién
de maquinaria, sistemas de control de fluctuaciones y programas de disefio minero, puede

mejorar las operaciones y disminuir los gastos a largo plazo.

Si lo comparamos con otras técnicas, room and pillar ofrece costos de capital y operacion

inferiores que técnicas como cut and fill, stoping sublevel o block caving.

Los gastos vinculados al método room and pillar difieren significativamente dependiendo
de las particularidades de cada yacimiento y las decisiones de disefio tomadas. La mejora del
disefio, la eleccion correcta de maquinaria y la aplicacion de tecnologias eficaces son

fundamentales para reducir los gastos y potenciar la rentabilidad de este método de mineria.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1. Métodos y alcances de la investigacion
3.1.1. Método general

Se emplea analisis inferencial como método general (método deductivo y analitico).

3.1.2.Tipo de investigacion
Esta investigacién es de naturaleza aplicada, ya que se basa en hallazgos y conocimientos
de investigacidn que pueden usarse para resolver directa e inmediatamente los problemas que

surgen.

3.1.3. Nivel de investigacién

Segun su alcance, es explicativo, porque no sélo describe y relaciona, sino que también
exige encontrar las causas (causas y motivos) del fendmeno. Por su disefio, es
cuasiexperimental, ya que busca la relacion entre causa y efecto mediante pretest y postest, y
no hay aleatoriedad en la variable porque la manipulacién es una eleccién, no una intencion.

Segun su enfoque, es cuantitativo y se basa en medidas numeéricas.

3.1.4. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion es una investigacion transversal no experimental porque implica
observar fendémenos sin gque el investigador dicte situaciones o condiciones, lo que significa no

manipular de ninguna manera las variables de la investigacion.

3.2.Poblacién y muestra
3.2.1.Poblacion

La poblacidn estd compuesta por los tajeos de explotacion realizados en la Comparfiia Minera
Poderosa S. A.
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3.2.2. Muestra
La galeria 460 Sur con los tajos 660 y 570 del nivel 2360 en la zona de Santa Maria en la

Compafiia Minera Poderosa S.A.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas de recopilacion de datos se implementaran mediante encuestas que utilicen una
variedad de actividades estandarizadas; donde se analizan y recopilan datos de la muestra o

poblacion.

3.4. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
Busqueda de informacion: empleando la metodologia de investigacion bibliografica en
varias tesis sobre el tema para obtener evidencia del procedimiento de voladura del método de

camaras y pilares.

Observacién participativa: esta técnica no solo se limita a observar de manera pasiva, sino
gue el investigador se involucra activamente en el proceso, pudiendo realizar preguntas o
interactuar con los trabajadores. Esto puede ser Gtil en un ambiente minero donde el flujo de
trabajo es complejo y a veces se necesitan aclaraciones o ajustes en tiempo real. Se puede, por
ejemplo, unir a los equipos de voladura para obtener un entendimiento mas profundo de como

se llevan a cabo las préacticas diarias, los desafios que enfrentan y las decisiones que toman.

Entrevistas no estructuradas: se realizan enviando al operador del servicio algunas preguntas

para obtener sus opiniones sobre la arquitectura de red de la aplicacion.

3.5. Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos
e Herramientas.

- Observaciones

- Entrevistas

- Check list

e Equipos.

- Fotogréafico

- Microsoft Office (Excel)
- AutoCAD

- Split Desktop
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Presentacion de resultados
Se presentaran los indicadores de dos tajeos en los cuales se apreciaran las mejores en las
partidas ejecutadas en cada una, considerando el tajeo 660 como el estado actual de ejecucion

de la voladura y el tajeo 570 donde se ejecutaran las mejoras de los indicadores.

4.1.1.Plan de produccion programado

Tabla 5. Plan operativo unidad minera Santa Maria - periodo 2023

Labor |Long. Perforacion Unidad Marzo Abril Mayo Junio
Tajo 660 6 Tn/Hg 10.5 10.5 10.5 10.5
Tajo 570 g Tn/Hg 13 13 13 13

4.1.2.Indicadores de productividad en los tajeos de exploracion

a) Galerias

Tajeo 570:
Gal: 460. norte y sur nivel: 2360 7"x8" (8pies)

Tajeo 660:
Gal: 460. norte y sur nivel: 2360 7°x8" (6pies)
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Tabla 6. Indicadores de productividad galerias

Disefio de operaciones programadas

Operacion Programado y real
Frente (6 Frente (8
Labor pies) pies) Variacion ~ Unidad
2.20 mx 2.20 mx
Seccion 250 m 2.50m
Proceso de perforacion
Tipo de roca IV-A IV-A
Longitud de barra 1.6 2.2 0.6 metros
Longitud efectiva de operacion 1.49 2.04 0.54 metros
Eficiencia de perforacion 93.18 92.50 -0.68 %
0 t/m®
Densidad de material 2.68 2.68
Volumen que romper por 10.44 13.52 3.09  m%disparo
disparo
8.34 t/disparo
Tonelaje obtenido por disparo 24.52 32.86
Parametros de perforacion
0.00 pulgadas
Diametro de brocas 11/2" 11/2"
-0.05 m
Espaciamiento 0.25 0.3
-0.01 m
Burden 0.13 0.14
3.00 taladros
NUmero de taladros 33 36
Rendimientos
0.62 m/disparo
Avance de disparo 14 2.02
0.18 ml/hg
Rendimientos ml/hg 0.43 0.61
-0.4 %
Rendimiento en avances 87.67 87.27
0.53 m/m3
Factor de perforacion 6.32 6.85
-2.19 taladros/hora
Taladros perforadores / hora 14.69 12.5
0.16 t/taladros
Toneladas rotas / taladro 0.71 0.87
Tiempo de posicionamiento / 0.01 h
empate 0.1 0.11
0.63 h
Tiempo efectivo de perforacion 1.95 2.58
0.03 h
Tiempo de retiro 0.4 0.43
0.04 h
Tiempos muertos 0.5 0.54
0.67 h
Tiempo total de perforacion 2.45 3.12
2.78 t/hg
Produccion t/hg 8.49 11.27

Variacién
(%)

37.50
36.49
-0.73

0.00
29.60

34.01

0.00
-20.00
-7.69

9.09

44.29

41.86

8.39
-14.91
22.54
10.00
32.31

7.50

8.00
27.35

32.74
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b) Galerias

- Tajeo 570:

Chimenea 11: 460 Sur. Nivel: 2360 4.5'x4.5" (8pies)

- Tajeo 660:

Chimenea 11: 460 Sur. Nivel: 2360 4.5'x4.5" (6pies)

Tabla 7. Indicadores de productividad chimeneas

Operacioén
Labor

Seccion

Tipo de roca
Longitud de barra
Longitud efectiva de operacion
Eficiencia de perforacion

Densidad de material
Volumen por romper por
disparo
Tonelaje obtenido por disparo

Diametro de brocas
Espaciamiento
Burden
Numero de taladros

Avance de disparo
Rendimientos mi/hg
Rendimiento en avances
Factor de perforacion
Taladros perforador / hora

Toneladas rotas / taladro
Tiempo de posicionamiento /
empate
Tiempo efectivo de
perforacion

Tiempo de retiro
Tiempos muertos

Tiempo total de perforacion
Produccidn t/hg

Programado y real

Disefio de operaciones programadas

Frente (6 Frente (8
pies) pies) Variacion
140 mx 1.40 mx
1.40m 1.40m
Proceso de perforacion
IV-A IV-A
1.6 2.2 0.60
1.47 2.02 0.55
91.88 91.82 -0.06
2.68 2.68 0.00
3.53 4.7 1.17
10.05 12.89 2.84
Parametros de perforacion
11/2" 11/2" 0.00
0.27 0.32 -0.05
0.13 0.14 -0.01
19 22 3.00
Rendimientos
1.38 2 0.62
0.53 0.71 0.18
87.51 87.41 -0.10
8.95 10.19 1.24
10.05 12.75 2.7
0.51 0.59 0.08
0.05 0.06 0.01
1.3 1.95 0.65
0.22 0.25 0.03
0.29 0.35 0.06
1.3 2.1 0.8
3.29 4.42 1.13

Unidad

metros
metros
%
t/m?

mé/disparo

t/disparo

pulgadas
m
m
taladros

m/disparo
m/hg
%
m/m?®
taladros/hora
t/taladros

h

> O T T

—_
~
>

«Q

Variacion

(%)

37.50

37.41
-0.06
0.00

33.14
28.26

0.00
-18.52
-7.69
9.09

44.93
33.96
-0.4
13.85
26.87
15.69

20.00

50.00
13.64
20.69

61.54
34.35

4.1.3. Indicadores de productividad en los tajeos de preparacién y explotacion

a) Subniveles

- Tajeo 570:

Chimenea 11: Norte y Sur. Nivel: 2360 3"'x5" (8pies)
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- Tajeo 660:
Chimenea 11: Sur. Nivel: 2360 3'x5" (6pies)

Tabla 8. Indicadores de productividad subniveles
Disefio de operaciones programadas

Operacion Programado y real
Frente (6 Frente (8 Variacion
Labor pies) pies) Variacion Unidad (%)
1.00 m x 1.00 m x
Seccion 1.50m 1.50m
Proceso de perforacion
Tipo de roca lv-a lv-a
Longitud de barra 16 2.2 — BT 37.50
Longitud efggtiva de 1.49 205 0.56 Metros
operacion ' ' 37.58
Eficiencia de perforacion 93.85 93.71 0.14 % -0.15
3
Densidad de material 2.68 2.68 0.00 tm 0.00
Volumen por romper por S
disparo 3.53 4.6 1.07 m>/disparo 3031
Tonelaje obtenido por disparo 8.97 11.8 2.85 t/disparo 31.55
Parametros de perforacion
Diametro de brocas 11/2" 1172 pulgadas
Espaciamiento 0.33 Oet 0 i -6.06
Burden 0.16 0.15 -0.01 M -6.25
NUmero de taladros 18 21 3'00 elknles 16.67
Rendimientos
Avance de disparo 163 2.22 0.59 M/disparo 36.20
Rendimientos ml/hg 0.53 0.71 — il 33.96
- 0, _
Rendimiento en avances 89.17 89.05 0.12 % 0.13
8]
Factor de perforacion 9.75 1L LI b A2
Taladros perforador / hora 10.05 12.75 2.7 taladros/hora 26.87
Toneladas rotas / taladro 0.49 _ i s L2
Tiempo de posicionamiento /
empate 0.05 0.06 0.01 H 20.00
Tiempo efectivo de
perforacion 1.23 1.84 0.61 H 49.59
Ti . 0.22 0.25 0.03 H 13.64
iempo de retiro
Tiempos muertos 0.29 0.33 0.04 H 13.79
Tiempo total de perforacion 1.39 2.05 0.66 H 47.48
2.99 3.95 0.96 t/hg 32.11

Produccidn t/hg

b) Labores de explotacion
- Tajeo 570:
Nivel: 2360 9"x7" (8pies)

- Tajeo 660:
Nivel: 2360 9"x7” (6pies)



Tabla 9. Indicadores de productividad explotacion
Disefio de operaciones programadas

Operacion Programado y real
Frente (6 Frente (8 Variacion
Labor pies) pies) Variacion  Unidad (%)
2.70 m x 2.70 m x
Seccion 2.10m 2.10m
Proceso de perforacion
Tipo de roca Iv-a Iv-a
Longitud de barra 16 &z e Metros 37.50
Longitud efectiva de operacion 173 2.28 0.55 Metros 31.79
Eficiencia de perforacion 93.38 ST DAt % -0.44
Densidad de material 2.68 2.68 0.00 t/m? 0.00
i e 1239 1605 366 Mydiparo g,
Tonelaje obtenido por disparo 31.99 42.05 10.06  tdisparo 31.45
Parametros de perforacion
Diametro de brocas 11/2" 1172 pulgadas
Espaciamiento 0.35 02 -0.03 M -8.57
Burden 0.18 0.17 -0.01 M 5,56
NUmero de taladros 39 iz 3.00 Taladros 7.69
Rendimientos
Avance de disparo 1.68 2.15 0.47 M/disparo 27.98
Rendimientos mi/hg 0.53 2l 0.18 M/hg 33.96
Rendimiento en avances 88.38 87.95 -0.43 % -0.49
Factor de perforacion 6.34 B0 0.41 M/m? 6.47
Taladros perforador / hora 15.82 13.45 -2.37 Taladros/hora  -14.98
Toneladas rotas / taladro 0.81 Dl 0.17 t/taladros 20.99
Tiempo de posicionamiento /
empate 0.13 0.14 0.01 H 7.69
Tiempo efectivo de perforacion L2k 2l e it 33.16
Tiempo de retiro 0.48 0.51 0.03 H 6.25
Tiempos muertos Dien D5 D% i 6.56
Tiempo total de perforacion 2.75 3.35 0.6 H 21.82
Produccidn t/hg U028 il B4 i 30.21

c) Estructura de precios unitarios de produccion de tajo 660 de 9" x 7' (avance de labor
de 6"

Método: camaras y pilares

Equipos: Perforadora Jack Leg — Winche

Seccion: 2.70 mx 2.10 m

N° taladros: 39

N° Taladro cargado: 36

Avance: 1.68 m / 31.99 t/disparo
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Tabla 10. Estructura de costo labor de 6

Cddigo Descripcion UNIDAD Incidencia Cantidad Precio USParcial USParcial USParcial
Recurso US/t
Mano de obra
Maestro Tarea
perforista 0.62 1.00 81.97 50.82
Maestro Tarea
maderero 0.62 1.00 74.69 46.31
Winchero Tarea

0.52 1.00 81.97 42.62
Ayudante Tarea
Perforista 0.52 1.00 68.75 35.75
Pedn Tarea
0.80 1.00 62.65 50.12
Ayudante Tarea
Maderero 0.52 1.00 68.95 35.85
3.60 261.48 155.64 8.17
Implementos UNIDAD Incidencia Cantidad Precio Parcial
de seguridad us us
Personal Tarea 2.25 1.00 3.02 6.80
operativo
normal
Personal Tarea 1.29 1.00 3.40 4.39
operativo normal
11.18 6.66 0.35
Materiales y UNIDAD Incidencia Cantidad Precio U¢Parcial U:
herramientas
Barreno cdnico unidad
de 4" 0.1748 1.00 149.35 26.11
Barreno cénico unidad
de 6" 0.0973 1.00 206.85 20.13
Manguerade 1"  metros
0.0083 35.00 7.86 2.28
Manguera de metros
1/2" 0.0083 35.00 3.25 0.94
Conexiones unidad
0.0083 4.00 25.10 0.83
Aceite gl
0.4175 1.00 1735 7.24
Herramientas Tarea
1.0000 1.00 2.54 2.54
60.08 35.76 1.88
Equipos UNIDAD Incidencia Cantidad Precio Parcial
contratados us us
Perforadora pp
jack leg 1.00 232.87 0.28 65.20
Repuestos de Tarea
[dmpara 1.00 4.26 0.86 3.66
68.87 40.99 2.15
401.60 239.05 12.55
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Contingencias %

5.00 20.08 1195 0.63
Vivienda %

2.25 9.04 5.38 0.28
Medicinas %

1.55 6.22 3.71 0.19
Gastos %
Generales
Utilidad %

18.00 72.29 43.03 2.26

107.63 64.07 3.36

d) Estructura de precios unitarios de produccion de tajo 570 de 9" x 7' (avance de labor
de 8")
Método: Cémaras y pilares

- Equipos: Perforadora Jack Leg — Winche
- Seccibn: 2.70m x 2.10m

N° taladros: 42

- N° Taladro cargado: 39

- Avance: 2.15 m/ 42.05 t/disparo

Tabla 11. Estructura de costo labor de 8

Maestro Tarea
perforista 0.73 1.00 81.97 59.84
Maestro Tarea
maderero 0.62 1.00 74.69 46.31
Winchero Tarea

0.52 1.00 81.97 42.62
Ayudante Tarea
Perforista 0.52 1.00 68.75 35.75
Pedn Tarea

0.95 1.00 62.65 59.52
Ayudante Tarea
Maderero 0.68 1.00 68.95 46.89

4.02 290.92 137.23 6.92




Personal Tarea

operativo 2.25 1.00 3.02 6.80
normal

Personal Tarea

operativo 1.29 1.00 3.40 4.39
normal

11.18 5.27 0.27

Barreno cénico unidad

de 4" 0.1650 1.00 149.35 24.64
Barreno cdnico unidad
de 6" 0.0973 1.00 206.85 20.13
Manguera de 1"  metros

0.0083 35.00 7.86 2.28
Manguera de metros
1/2" 0.0083 35.00 3.25 0.94
Conexiones unidad

0.0083 4.00 25.10 0.83
Aceite gl

0.4175 1.00 17.35 7.24
Herramientas Tarea

1.0000 1.00 2.54 2.54

58.61  27.65 1.39

Perforadora pp

jack leg 1.00 316.85 0.28 88.72
Repuestos de Tarea

ldmpara 1.00 5.02 0.86 4.32

93.04 43.88 2.21

453.75 214.03 10.79

Contingencias %

5.00 22.69 10.70 0.54
Vivienda %

2.25 10.21 4.82 0.24
Medicinas %

1.55 7.03 3.32 0.17
Gastos %
Generales
Utilidad %

18.00 81.68  38.53 1.94

121.61 57.36 2.89
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e) Indicadores de rendimientos en voladura programado y real

Tabla 12. Indicadores de rendimientos en voladura programado y real

DISENO DE OPERACIONES PROGRAMADAS EN VOLADURA
OPERACION PROGRAMADO Y REAL VARIACION
LABOR Tajo 660 Tajo 570 Variacion | unidad |Variacion %
SECCION 2.70m x 2.10m |2.70m x 2.10m
COMPONENTES
Semexsa 80% 136 18.25 4.65 kg 25.5%
Gelatina especial 75% 3.82 4.85 1.03 kg 21.2%
Exadit 45% 1.43 2.12 0.69 kg 32.5%
Carmex 35 37 2.00 Unidad 5.4%
Corddn detonante 1 12.33 133 m 10.8%
Mecha rapida 13 18 0.00 m 0.0%
Factor de potencia 1.7 1.75 0.05 kg/m3 2.9%
Factor de carga/metro lineal 12.14 12.56 0.42 kg/m 3.3%
Factor de carga/taladro 0.5 0.65 0.15 kg/taladro | 23.1%
f) Costos de explosivos
Tabla 13. Costos de accesorios de explosivos
Tipo de Accesorio Precio s/. Unidad

Semexsa 80% 5.44 kg

Gelatina especial 75% 8.63 kg

Exadit 45% 5.07 kg

Fulminante N°6 0.31 Unidad

Conector para mecha rapida 0.75 m

Cordon detonante 0.40 m

Mecha de seguridad 0.86 m

Mecha rapida 1.16 m
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g) Indicadores de costos de voladura programado y real

Tabla 14. Indicadores de costos de voladura programado y real

DISENO DE OPERACIONES PROGRAMADAS EN VOLADURA
OPERACION PROGRAMADO Y REAL VARIACION
LABOR Tajo 660 Tajo 570 Variacion unidad | Variacion %
SECCION 2.70m x 2.10m |2.70m x 2.10m
COMPONENTES Precio s/. Precio s/. uss/ 3.75Ss/.

Semexsa 80% 73.92 99.20 25.28 kg 25.5%
Gelatina especial 75% 32.98 41.87 8.89 kg 21.2%
Exadit 45% 7.25 10.74 3.50 kg 32.5%
Carmex 10.86 11.48 0.62 Unidad 5.4%
Cordon detonante 4.35 4.88 0.53 m 10.8%
Mecha rapida 20.80 20.80 0.00 m 0.0%
Mecha de seguridad 26.26 34.96 8.70 kg/m3 24.9%
Conector para mecha rapida 17.08 18.11 1.03 kg/m 5.7%
TOTALs/. Por disparo 193.51 242.05 48.54 20.1%
TOTALUSS/. Por disparo 51.60 64.55 12.94 20.1%

h) Evaluacion de la composicién de costos en trabajos de explotacion frente a barreno de

6 piesy 8 pies

Por metro lineal (US$/ml)

Tabla 15. Evaluacién de la composicion de costos en trabajos por ml

TAJO 660 TAJO570 |DIFERENCIA|VARIACION
ITEMS DESCRIPCION
uss$/ml UsS/mi uss/ml %
1 Mano de obra 155.64 137.23 18.41 11.83%
2 Implementos de seguridad 6.66 5.27 1.39 20.87%
3 Materiales y herramientas 35.76 27.65 8.11 22.68%
4 Equipos 40.9 43.88 -2.89 -7.05%
5 Explosivos 38.41 36.47 1.94 5.05%
6 Subtotal costos directos 271.46 250.50 26.96 9.72%
7 Costos indirectos (18%) 49,94 45.09 4,85 9.72%
8 |TOTAL COSTO/METRO LINEAL ‘ 327.40 295.59 31.81 9.72%
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i) Evaluacién de la composicion de costos en trabajos de explotacion frente a Barreno de

6 piesy 8 pies
Por tonelada (US$/t)
Tabla 16. Evaluacién de la composicion de costos en trabajos por toneladas
[TEMS DESCRIPCION TAJO 660 TAJOS570 |DIFERENCIA|VARIACION
UsS/ml USS/ml UsS/mi %

1 Mano de obra 8.17 6.92 1.25 15.30%
2 Implementos de seguridad 0.35 0.27 0.08 22.86%
3 Materiales y herramientas 1.88 139 0.49 26.06%
4 Equipos 2.15 2.21 -0.06 -2.79%
5 Explosivos 1.99 1.88 0.11 5.53%
6 Subtotal costos directos 14.54 12.67 1.87 12.86%
7 Costos indirectos (18%) 2.62 2.28 0.34 12.86%
8 |TOTAL COSTO/TONELADA | 17.16 14.95 2.21 12.86%

j) Evaluacion de la composicién de costos en trabajos de explotacion frente a barreno de

6 piesy 8 pies
Tabla 17. Evaluacién de la composicion de costos en trabajos por toneladas
INDICADOR TAJO660 | TAJO570 |VARIACION [VARIACION (%)
Produccion 10.89 14.18 3.29 23.20
Recuperacion 71.32 71.32 0 0.00
Dilucion 12.48 12.48 0 0.00
Seguridad 1.25 1.25 0 0.00
Toneladas rotas por disparo 31.99 42.05 10.06 23.92
Diametro 11/2" 11/2" 0 0.00
Burden 0.18 0.17 -0.01 -5.88
Espaciamiento 0.35 0.32 -0.03 -9.37

4.2. Discusion de resultados

4.2.1. Indicadores de productividad en los tajeos de exploracion - Galerias
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GALERIA 2.2m x 2.5m
12 11.27
10
8.49

8

6 m Produccion Ton/hg
m Rendimiento ml/hg

4

2

0.43 0.e1
0 — |
Tajo 660 Tajo 570

Figura 11. Comparativo de indicadores de exploracion en galerias

4.2.2. Indicadores de productividad en los tajeos de exploracion - chimeneas

CHIMENEA 1.4mx 1.4m

4.42

25 m Produccion Ton/hg

2 B Rendimiento ml/hg

1 0.53 0.71

B ]
0

Tajo 660 Tajo 570

Figura 12. Comparativo de indicadores de exploracion en chimeneas
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4.2.3. Indicadores de productividad en los tajeos de exploracion - subniveles

SUBNIVEL 1.0x 1.5m

45
3.95

35

2.5
m Produccion Ton/hg

® Rendimiento ml/hg
1.5

1 0.71
0.53

0

Tajo 660 Tajo 570
Figura 13. Comparativo de indicadores de exploracion en subniveles

4.2.4. Indicadores de productividad y rendimiento por barreno

PRODUCCION Ton/hg
12 11.27
10
8.49
8
W Galeria
6 M Chi
4.4 . imenea
‘ W Subnivel

4 3:29 5 g9

2 l .

0

Barreno de &' Barreno de 8'

Figura 14. Comparativo de rendimiento de exploracion por barreno
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0.8

0.7

0.6

0.5

04

03

0.2

0.1

RENDIMIENTO ml/hg

071 0.71
0.61
0.53 0.53
0.43 W Galeria
W Chimenea
H Subnivel

Barreno de &' Barreno de &'

Figura 15. Comparativo de produccion de exploracién por barreno

Es evidente que el desempefio por metro lineal y la produccion por metro lineal en las

tareas de exploracion, desarrollo y preparacion se incrementa conforme el barreno de

perforacion se alarga y el personal se ajusta al tipo de trabajo.

4.2.5. Indicadores de explotacién en tajeos

16

14

12

10

[o.e]

[=a]

=y

[l

PRODUCCION EN TAJO
14.18
10.89
W Produccidn Ton/hg
Tajo 660 Tajo 570

Figura 16. Indicadores de explotacién en tajeos

Es evidente que la produccion por guardia en tajo se incrementa conforme el barreno de

perforacién se alarga.
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4.2.6. Costo de voladura por disparo

COSTO DE VOLADURA POR DISPARO

70 64.55

60
50
40
30 B TOTAL USS/. Por disparo

20

10

Tajo 660 Tajo 570

Figura 17. Costo de voladura por disparo

Es evidente que el costo de voladura por disparo es superior en tareas de mayor progreso.

4.2.7. Costo de voladura por metro lineal

COSTO DE VOLADURA POR METRO LINEAL
330 327.4

320
310

300 295.59

B TOTAL USS/Metro lineal

290

280

270
Tajo 660 Tajo 570

Figura 18. Costo de voladura por metro linea

Es evidente que el costo total de produccion por metro lineal es inferior en trabajos de 8
pies.
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4.2.8. Costo de voladura por tonelada

17.5

17

16.5

16

15.5

15

14.5

14

13.5

COSTO DE VOLADURA POR TONELADA

17.16

14.95

Tajo 660 Tajo 570

B TOTAL USS/Tonelada

Figura 19. Costo de voladura por tonelada

Las secciones con agujeros de perforacién de 8 pies claramente tienen un costo de
produccion por tonelada més lucrativo en cada turno.
4.2.9. Rendimiento del tajo 660
Tabla 18. Rendimiento del tajo 660
Labor Estado Unidad Marzo Abril Mayo Junio
Tajo660 Programado Tn/Hg 10.5 10.5 10.5 10.5
Real Tn/Hg 10.89 10.87 10.9 10.89
4.2.10. Rendimiento del tajo 570
Tabla 19. Rendimiento del tajo 570
Labor Estado Unidad Marzo Abril Mayo Junio
. Programado Tn/Hg 13.5 13.5 13.5 13.5
Tajo 570
Real Tn/Hg 14.18 14.1 14.16 14.17

4.3. Prueba de hipotesis general

HO: Hipdtesis nula

HO: El método de voladura utilizado en la construccion de cdmaras y pilares NO facilita el

logro de productividad y eficiencia en Compafiia Minera Poderosa S.A.

H1: Hipotesis alterna

H1: El método de voladura utilizado en la construccion de cdmaras y pilares facilita el

logro de productividad y eficiencia en Compafiia Minera Poderosa S.A.
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Tabla 20. Rendimiento de producciéon Tn/Hg TAJO 660 mes de mayo

DiAS PLANEADA [ MINIMO MAXIMO REAL
1 10.5 9.75 11.25 10.89
2 10.5 9.75 11.25 10.8
3 10.5 9.75 11.25 10.95
4 10.5 9.75 11.25 10.88
5 10.5 9.75 11.25 10.89
6 10.5 9.75 11.25 10.82
7 10.5 9.75 11.25 10.81
8 10.5 9.75 11.25 10.95
9 10.5 9.75 11.25 10.88
10 10.5 9.75 11.25 10.89
11 10.5 9.75 11.25 10.82
12 10.5 9.75 11.25 10.81
13 10.5 9.75 11.25 10.95
14 10.5 9.75 11.25 10.88
15 10.5 9.75 11.25 10.89
16 10.5 9.75 11.25 10.95
17 10.5 9.75 11.25 10.88
18 10.5 9.75 11.25 10.89
19 10.5 9.75 11.25 10.95
20 10.5 9.75 11.25 10.88
21 10.5 9.75 11.25 10.89
22 10.5 9.75 11.25 10.95
23 10.5 9.75 11.25 10.88
24 10.5 9.75 11.25 10.89
25 10.5 9.75 11.25 10.81
26 10.5 9.75 11.25 10.95
27 10.5 9.75 11.25 10.88
28 10.5 9.75 11.25 10.89
29 10.5 9.75 11.25 10.95
30 10.5 9.75 11.25 10.88
31 10.5 9.75 11.25 10.89

PROMEDIO 10.89

11.5

11

10.5

10

9.5

Produccién Tn/Hg TAJO 660

5 10 15 20 25 30

—@— PLANEADA MiNIMO MAXIMO REAL

35

Figura 20. Grafico de la produccion del tajo 660
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Tabla 21. Rendimiento de produccion Tn/Hg TAJO 570 mes de mayo

DiAs PLANEADA | MINIMO MAXIMO REAL

1 13.5 12.75 14.25 1418

2 13.5 12.75 14.25 14.09

3 13.5 12.75 14.25 14.24

4 13.5 12.75 14.25 14.17

5 13.5 12.75 14.25 1418

6 13.5 12.75 14.25 14.11

7 13.5 12.75 14.25 14.1

g 13.5 12.75 14.25 14.24

E 13.5 12.75 14.25 14.17

10 13.5 12.75 14.25 1418

11 13.5 12.75 14.25 14.11

12 13.5 12.75 14.25 14.1

13 13.5 12.75 14.25 14.24

14 13.5 12.75 14.25 14.17

15 13.5 12.75 14.25 14.18

16 13.5 12.75 14.25 14.24

17 13.5 12.75 14.25 14.17

18 13.5 12.75 14.25 1418

19 13.5 12.75 14 25 14 24

20 13.5 12.75 14.25 14.17

21 13.5 12.75 14.25 14.18

22 13.5 12.75 14 25 1424

23 13.5 12.75 14.25 14.17

24 13.5 12.75 14.25 1418

25 13.5 12.75 14.25 14.1

26 13.5 12.75 14.25 14.24

27 13.5 12.75 14.25 14.17

28 13.5 12.75 14.25 14.18

29 13.5 12.75 14.25 14.24

30 13.5 12.75 14.25 14.17

31 13.5 12.75 14.25 14.18

PROMEDIO 14.18

Produccién Tn/Hg TAJO 570
14.5
14
135 O=O=0=0=0=0=0=0m0m0=0=0=0= 00 0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0=0-0-0
13
1255
5 10 15 20 25 30 35
—&— PLANEADA MiNIMO MAXIMO REAL

Figura 21. Grafico de la produccion del tajo 570
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Conclusion estadistica: esta en continuo aumento, al igual que la produccion diaria de los

pozos 660 y 570. El Ho se acepta y el Ho se rechaza entre los que estan permitidos.

Conclusion estadistica: la voladura en el procedimiento de camaras y pilares facilita la

obtencidn de la eficacia y productividad en Compafiia Minera Poderosa S. A.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
1. El método de voladura en cdmaras y pilares facilita la obtencion de la capacidad de voladura.

La productividad y la eficiencia en Compafiia Minera Poderosa S. A. se incrementan.

2. La administracion del capital humano posibilita lograr la productividad y la eficiencia

laboral en el proceso de voladura de camaras y pilares en Compafiia Minera Poderosa S. A.

3. La tecnologia utilizada facilita el logro de la productividad y la eficiencia. eficacia en la
voladura utilizando el método de camaras y pilares en el ambito de la voladura en una

empresa minera.

4. Enel banco 660, el costo operativo (minero) de explotacion utilizando el método de cdmaras
y pilares es de 17.16 ddlares por tonelada con perforacion de 6 pies, y la produccién es de
10.89 toneladas por turno-hombre; en el banco 570, el costo es de 14.95 d6lares por tonelada
con perforacion de 8 pies, y la produccion es de 14.18 toneladas por turno-hombre. Como
resultado, los costos operativos (mineros) del banco 570 son un 12.86% mas bajos que los
del banco 660.

5.2. Recomendaciones
1. Proporcionar al personal capacitacion e instruccion continua sobre los estandares y
protocolos que deben seguirse en cada una de las actividades de las unidades del método de

camaras y pilares.
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2. Para minimizar el dafio a la caja techo, es necesario llevar a cabo una evaluacion constante

en el disefio de perforacion y voladura.

3. Para aprovechar los bancos, utilice el enfoque de habitacion y pilar con perforacion de 8

pies. Se requiere un cabrestante eléctrico para la limpieza.

4. Realizar un analisis de otros potenciales métodos de explotacidn que pueden llevarse a cabo
en Compariia Minera Poderosa S. A. con la autorizacion de la empresa. El objetivo es
conseguir una mayor produccion al costo méas bajo posible y de esta manera generar mas

produccion y mayor ganancia financiera para la Compafiia Minera Poderosa S. A.
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