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RESUMEN

En la presente investigacion se plante6 como problema general: §Como
influye la perforacion y voladura en vetas angostas frente a la dilucion de
minerales, método de explotacién Bench and Fill - unidad minera Uchucchacua
— 20207 EIl objetivo general fue determinar la influencia de la perforacion y
voladura en vetas angostas frente a la dilucion de minerales, método de
explotacion Bench and Fill - unidad minera Uchucchacua — 2020, y cuya hipotesis
general a contrastar fue: la supervisidbn de los parametros técnicos de la
perforacion y voladura en vetas angostas minimiza la diluciéon de minerales en el

meétodo de explotacion Bench and Fill unidad minera Uchucchacua — 2020.

El método general de investigacion fue el cientifico de tipo aplicada, de nivel
explicativo de disefio no experimental, la poblacion y la muestra censal estuvo

conformado por los tajeos U.E.A. Uchucchacua Tj 3610 nivel Socorro bajo.

Producto de la investigacion se concluye que los parametros técnicos de la
perforacion y voladura deben de estar acorde al programa de produccion
inherente a la evaluacion geomecanica mejorando la capacidad de perforacion,
disponibilidad mecanica, para de esta manera hacer sostenible los resultados
operacionales, a través de la gestion de KPI's y de esta manera minimizar la

dilucion de los minerales.

Palabras claves: Perforacion, voladura en vetas angostas, dilucion de minerales

y método de explotacion Bench and Fill
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ABSTRACT

The present investigation was posed as a general problem: How does drilling and
blasting in narrow veins influence mineral dilution, Bench and Fill exploitation
method - Uchucchacua mining unit - 2020 ?, whose general objective was: To
determine the influence of the drilling and blasting in narrow veins versus dilution
of minerals, Bench and Fill exploitation method - Uchucchacua mining unit - 2020,
and whose general hypothesis to be tested was: The supervision of the technical
parameters of drilling and blasting in narrow veins minimizes the Mineral dilution

in the Bench and Fill mining method Uchucchacua - 2020.

The general method of research was the applied scientific method, of an
explanatory level of non-experimental design, the population and the census

sample was made up of the U.E.A. Uchucchacua Tj 3610 Low Socorro level.

As a result of the investigation, it is concluded: That the technical parameters of
drilling and blasting must be in accordance with the production program inherent
to the geomechanical evaluation, improving the drilling capacity, mechanical
availability, in order to make the operational results sustainable, through of KPI's

management and in this way minimize the dilution of minerals.

Keywords: Drilling, narrow vein blasting, mineral dilution, and Bench and Fill

mining method
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada: Control de perforacion y voladura en vetas
angostas para evaluar la dilucion de minerales método de explotacion Bench and
Fill - unidad minera Uchucchacua, trata de resolver el problema de la perforacion,
ya que es una de las operaciones mas importantes dentro de la actividad minera.
Sea cualquiera el método con que se lleve a cabo, la perforacidén se basa en el

mismo principio: en la percusién y el giro continio de un barreno.

La disminucién de la ley de mineral por la mezcla entre minerales o que se
encuentran por debajo de la ley minima explotable o por materiales estériles con
el mineral econdmico es una de las principales preocupaciones de los ingenieros
de minas. La dilucion de minerales conduce a una serie de problemas en el
proceso de extraccion y concentracidon de los minerales, los cuales crean
prejuicios econdmicos. El costo de trasladar una tonelada de material estéril a la
planta de tratamiento es un factor determinante en la rentabilidad de muchas
minas. En este sentido, estudios de optimizacion de voladuras mediante la
aplicacion de controles de disefilos y secuenciacion de tiempos especiales
pretenden minimizar la dilucién por contacto entre materiales con distintas leyes
o entre el mineral y estériles, permitiendo un eficiente proceso de excavacion
selectiva para dirigir correctamente el material obtenido a la planta de tratamiento

o al botadero (escombro), segun proceda.

Para una mejor compresién: la tesis se desarroll6 en cuatro capitulos los

cuales contienen la siguiente informacion:

En el capitulo | se detalla el planteamiento y formulacion del problema dando
a conocer el problema general y especifico, del mismo modo se cita el objetivo
general y especifico seguidamente de la justificacion practica y metodoldgica;
para culminar este capitulo se exponen la hipétesis general, especifica y las
variables de esta investigacion.

El capitulo Il trata de los antecedentes nacionales e internacionales, asi como

de las bases tedricas y la definicidn de términos basicos de la investigacion.

XMl



El capitulo Il esta destinada para la metodologia de la investigacion, donde se
resalta el método general, tipo, nivel, disefio, poblacion y muestra, asi como las

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En el capitulo IV titulado: resultados y discusion, se exponen los datos que se

obtuvieron de la investigacion.

Finalmente, se dan a conocer las conclusiones recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

XV



CAPITULO|
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulaciéon del problema

La perforacion es una de las operaciones mas importantes dentro de la
actividad minera. Sea cualquiera el método con que se lleve a cabo, la
perforacion se basa en el mismo principio: en la percusion y el giro continto de

un barreno.

La disminucién de la ley de mineral por la mezcla entre minerales o que se
encuentran por debajo de la ley minima explotable o por materiales estériles con
el mineral econdmico es una de las principales preocupaciones de los ingenieros
de minas. La dilucion de minerales conduce a una serie de problemas en el
proceso de extraccion y concentracién de los minerales los cuales se crean
prejuicios econdmicos. El costo de trasladar una tonelada de material estéril a la
planta de tratamiento es un factor determinante en la rentabilidad de muchas
minas. En este sentido, estudios de optimizacion de voladuras mediante la
aplicacién de controles de disefos y secuenciacion de tiempos especiales
pretenden minimizar la dilucién por contacto entre materiales con distintas leyes
o entre el mineral y estériles, permitiendo un eficiente proceso de excavaciéon
selectiva para dirigir correctamente el material obtenido a la planta de tratamiento

o al botadero (escombro), segun proceda.

En tal sentido se hace necesario realizar una investigacion con la finalidad de
establecer las causas que genera el problema de dilucidon de los minerales.

15



1.1.1. Problema general

¢,Como influye la perforacién y voladura en vetas angostas frente a la dilucién
de minerales, método de explotacion Bench and Fill - unidad minera
Uchucchacua — 20207

1.1.2. Problemas especificos

a) ¢ Cual es el escenario actual del cumplimiento del programa de produccién en
vetas angostas frente a la dilucion de minerales, método de explotacién Bench
and Fill?

b) ¢ Como influye la evaluacion geomecanica de vetas angostas frente a la

dilucion de minerales, método de explotacion Bench and Fill?

c) ¢Como influye el planeamiento de perforacién y voladura de vetas angostas

frente a la dilucion de minerales, método de explotacion Bench and Fill?

d) ¢Cual es el resultado de la evaluacion de los indicadores de gestion de vetas
angostas frente a la dilucion de minerales, método de explotacion Bench and
Fill?

e) ¢ Como influye el control de operaciones unitarias mineras en vetas angostas

frente a la dilucion de minerales, método de explotacion Bench and Fill?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia de la perforacion y voladura en vetas angostas frente
a la dilucion de minerales, método de explotacion Bench and Fill - unidad minera
Uchucchacua — 2020

1.2.2. Objetivos especificos
a) Realizar la evaluacién del escenario actual del cumplimiento del programa de
produccion en vetas angostas frente a la dilucion de minerales, método de

explotacion Bench and Fill

16



b) Realizar la evaluacién geomecanica de vetas angostas frente a la dilucion de

minerales, método de explotacién Bench and Fill.

c) Establecer la influencia del planeamiento de perforacién y voladura de vetas
angostas frente a la dilucién de minerales, método de explotacion Bench and
Fill.

d) Realizar la evaluacién de los indicadores de gestion de vetas angostas frente

a la dilucion de minerales, método de explotacion Bench and Fill.

e) Evaluar el control de operaciones unitarias mineras en vetas angostas frente

a la dilucién de minerales, método de explotacion Bench and Fill.

1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion practica

La presente investigacion se propone realizar la investigacién de las
operaciones unitarias como es la perforacion y voladura de taladros largos con
la finalidad de evaluar la dilucién de minerales en la explotacion de tajeos en
vetas angostas aplicando el método de explotacién bench and fill en los tajeos
ubicados en el Nv 3610 de la zona Socorro Bajo; de esta manera se pretende

presentar una propuesta de solucion al problema de la dilucion de los minerales.

1.3.2. Justificaciéon metodolégica

Con la finalidad de desarrollar la presente tesis, el investigador hara uso de
metodologias propias para la toma de informacion insitu, los cuales seran
procesados en forma ordenada y sistematica, estas metodologias podran servir

de base para otras investigaciones similares.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipoétesis general

La supervisidon de los parametros técnicos de la perforacion y voladura en
vetas angostas minimiza la dilucion de minerales en el método de explotacién

Bench and Fill unidad minera Uchucchacua — 2020.
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1.4.2. Hipodtesis especificas
a) La evaluacién del escenario actual del cumplimiento del programa de
produccion en vetas angostas permite reducir la dilucion de minerales, método

de explotacién Bench and Fill.

b) La evaluacion geomecanica de vetas angostas permite caracterizar el macizo
rocoso para reducir la dilucion de minerales, método de explotacion Bench
and Fill.

c) El planeamiento de perforacién y voladura de vetas angostas permite controlar

la dilucion de minerales, método de explotacion Bench and Fill.

d) La evaluacion de los indicadores de gestién de vetas angostas mediante el
balance de perforacion reduce la dilucidon de minerales, método de explotacion
Bench and Fill.

e) El control de operaciones unitarias mineras en vetas angostas mediante la
supervision de la perforacion y voladura reducen la dilucién de minerales,

meétodo de explotacion Bench and Fill.

1.5. Variables

1.5.1. Variable Independiente (X):
Perforacién y voladura
Indicadores:

» Escenario actual

» Evaluacion geomecanica

» Planeamiento de perforacién y voladura
» |ndicadores de gestion

= Control de operaciones unitarias
1.5.2. Variable dependiente (Y)
Dilucién de minerales
Indicadores:

* |Ley de minerales

18



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil de Minas denominada: “Evaluacion
técnico-econémica del método Sublevel Stoping y su variante LBH’. La
investigacion tiene como objetivo general realizar un analisis técnico-
economico para identificar factores que afecten |a la economia de la aplicacion
del método Sublevel Stoping y su variante LBH. Asimismo, presenta varios
objetivos especificos. El primero es realizar un analisis técnico de la aplicacion
del disefo, desarrollo y produccion del método Sublevel Stoping y su variante
LBH en base a un caso ideal de estudio. En segundo lugar, estudiar la
variabilidad en casos en que se haya implementado el método Sublevel
Stoping y su variante LBH en diferentes tipos de macizo rocoso. Por ultimo,
realizar una evaluacion econdmica del método Sublevel Stoping y su variante
LBH. Producto de la investigacidén se concluye que el método Sublevel Stoping
es rentable una vez que se han realizado las labores de construccion, ya sea
utilizando el disefio estandar o su variante LBH, y que una vez que comienza
la etapa de produccion se ven reflejados los ingresos reales de la mina. La
variante LBH promete un avance en la produccion en menos tiempo debido a
la longitud de sus perforaciones y un menor indice de utilizacion de explosivos
durante la etapa de perforacion y tronadura. Por otro lado, en cuanto al analisis
técnico realizado, la variante LBH llega para acomodar al método estandar

debido a su disefio, que remueve una menor cantidad de material y permite
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un mayor avance a un menor costo de produccién. La variante se puede
aplicar siempre y cuando la roca se encuentre en los parametros de un RMR
minimo de 75, ya que en los casos que se ha aplicado el método estandar con
RMR de 50 se han presentado derrumbes y condiciones de trabajo riesgosas.
De esta manera es necesario conocer las condiciones del macizo rocoso y
que éste se encuentre calificado para trabajar con perforaciones de gran
longitud. De no encontrarse una roca con estas caracteristicas es
recomendable trabajar con el método Sublevel Stoping estandar. Finalmente,
una vez realizado el analisis econdmico se ve reflejada una realidad
completamente distinta a la esperada, tanto el método Sublevel Stoping
estandar como el Sublevel Stoping con su variante LBH son rentables en el
tiempo y son especialmente sensibles a la ley media con la que se trabaja. El
método Sublevel Stoping sin su variante tiene mucho mas desarrollo y
movimiento de material, y por ende un costo de produccion mucho mayor.
Ambos disefios son rentables en el tiempo, lo que diferencia la aplicacién de
la variante es su costo de perforacion de produccion y finalmente la decision
de utilizarla o no puede depender del capital que se encuentre disponible al
momento de invertir, la calidad del yacimiento que se va a trabajar y la

disposicion de equipos DTH para utilizar perforaciones de gran longitud.(1)

Tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil de Minas denominada: “Método de
explotacion Bench & Fill y su aplicacion en minera Michilla”. La investigacion
tiene como objetivo general realizar una estimacion de los costos asociados
al método Bench & Fill en la forma del opex, para luego determinar su eficacia
por medio de una comparacién con el método actual Cut & Fill post room and
pilla. Los objetivos especificos son cinco. El primero es la descripcion y
revision de la necesidad de aplicar Bench & Fill en la mina Estefania. El
segundo es la aplicabilidad del método Bench & Fill en los sectores ABW y D4
de la mina. El tercero, presentar los parametros relevantes de disefio del nivel
piloto, secuencia de explotacion y operaciones unitarias necesarias. Ademas,
desarrollar una evaluacion econdmica del método en estudio, estimando los
distintos costos relacionados e inversiones a incurrir en su aplicacion. El
quinto es generar un modelo computacional que permita estimar los costos de

método Bench & Fill aplicado en Minera Michilla. Producto de su investigacion
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concluye que siguiendo la metodologia planteada a lo largo del proceso se
pudo lograr la confeccidn de un modelo computacional que permite estimar
los costos directos del Bench & Fill, siendo posible modificar los parametros
de entrada (parametros de disefo) para asi lograr obtener los costos del
meétodo en distintos escenarios. Esto permite una clara ventaja al momento de
decidir qué cuerpos explotar en el yacimiento, logrando reducir los trabajos de

ingenieria previos. (2)

La estimacion econodmica realizada entrega un costo de mina para el Bench &
Fill de 34,3 $/t, donde los principales costos se deben al carguio y transporte del
material obtenido. Al comparar el costo mina del B&F con el costo del CFPRP
(46,5 $/t), se puede apreciar que el costo total del primero resulta ser hasta un

25 % mas bajo que el método de explotacion actualmente utilizado. (2)

Los resultados obtenidos eran los esperados al inicio del estudio, no toma mas
que observar las principales caracteristicas que rigen a ambos métodos. El B&F
se basa en la extraccion de camaras, en donde el mayor dimensionamiento
permite una alta productividad y a su vez reduccién de los costos (todo esto en
desmedro de la selectividad), ademas es necesario observar las necesidades
del CFPRP, en donde se requiere de mayores esfuerzos por medio de trabajos

de fortificacién para asegurar la estabilidad de las labores. (2)

Pese a que el método B&F resulta ser mas econdmico en la mayoria de las
operaciones unitarias, es interesante observar que el costo asociado a la
instalacion del relleno es de 3,77 $/t, siendo mas del 10 % del costo mina total
(34,3 $/t), lo cual es comparable a la situacién que se encuentra el CFPRP. Una
opcion a estudiar es la factibilidad de cambiar el relleno en seco por un relleno
en seco mas cemento o lechada, con la finalidad de reducir la cantidad de

camaras a rellenar. (2)

Dentro de los aspectos mejorables del estudio realizado salta claramente a la
vista la necesidad de evaluar el sistema de transporte interior mina. En la
actualidad todo transporte de material esta a cargo de la empresa Astudillo,
donde se cobra un cargo fijo por cada tonelada movida. Seria recomendable que
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la empresa Michilla S.A. pueda evaluar la internalizacién del sistema de
transporte, asi se podria llevar un mayor control de los trabajos como también

se podria lograr una posible reduccién de costos para algunos casos”.

Otra arista que seria interesante analizar es la posible recuperacién de las
losas presentes. De acuerdo a estudios previos realizados por la empresa EMT,
dependiendo de la loza que se esté trabajando y su ubicacidén espacial, seria
posible alcanzar una recuperacion de hasta el 90% del material presente en esta.
Al efectuar estos trabajos podria ser posible prolongar la vida util de la mina en

al menos un trimestre. (2)

e Tesis para optar el titulo de Ingeniero de Minas denominada: “Disefio e
implementacion del método de explotacion Bench and Fill Stoping en vetas
angostas tipo Rosario, para incrementar la produccion — minera Chalhuane
SAC’. El objetivo general de la investigacion fue disefiar e implementar el
meétodo de explotacion Bench and Fill Stoping en vetas angostas tipo Rosario
en minera Chalhuane y sus objetivos especificos son tres. En primer lugar,
analizar la geomecanica de la veta Rosario para implementar el método de
explotacion Bench and Fill Stopoing en minera Chalhuane SAC. Ademas,
demostrar una alternativa de explotaciéon para yacimientos auriferos de vetas
angostas, desde un punto de vista de inversidbn minima, con tecnologia
creativa, sin caer en informalidad; cuidando el medio ambiente y aplicando las
normas de seguridad y salud ocupacional en mineria. Por ultimo,dimensionar
de manera adecuada el tamano del tajo de acuerdo al método de explotacidn

Bench and fill stoping en vetas. (3)

Las conclusiones de su investigacion son:

Las condiciones geomecanicas de la roca en la veta Viento ha dado como
resultado un RMR en mineral 55, Caja piso 65, Caja techo 60 haciendo factible

la implementacién y disefio del método de explotacién Bench and Fill Stoping.

Los resultados obtenidos durante el disefio y aplicacion del método Bench and
Fill, incremento la produccion del Tj 460 de 960 ton al mes a 6000 t, dando como
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resultado la vida del tajo de 3 meses, reduciendo el costo de produccion de 62.40
$/t a 41.36 $/t. Logrando con ello la viabilidad de implementar este método en la

explotacion de vetas angostas en minera Chalhuane S. A. C. (3)

El costo de inversion del método de explotacion Bench and Fill Stoping en
vetas angostas es equivalente a 744 678.53 §, el cual es menor que el
proyectado por el método de explotacion Cut anf Fill (1 276 705.19 $), resultando

ser el mas econoémico en la mayoria de las operaciones. (3)

Con la implementacién del método Bench and Fill, se logra mejorar la
seguridad personal de la mina en donde no se requiere de mayores esfuerzos

por medio de trabajos de fortificacion para asegurar la estabilidad de las labores.

e Tesis para optar el titulo de Ingeniero de Minas denominada: “Incremento de
la produccién mediante la aplicacién del método Bench & Fill en veta el Angel
del tajo 227 NE de compariia minera Brexia Goldplata Peru S. A. C’. El
objetivo general fue incrementar la produccion mediante la aplicacién de un
nuevo método de explotacion subterranea de la veta el Angel del Tajo 227 NE
de compafia minera Brexia Goldplata Peru S. A. C. Los objetivos especificos
son dos. Primero, incrementar la produccion de mineral al aplicar el método
Bench & Fill en veta el Angel del tajo 227 NE de compafiia minera Brexia
Goldplata Peru S.A.C. El segundo, reducir los costos de produccién al aplicar
el método Bench & Fill en veta el Angel del Tajo 227 NE de Compafiia Minera
Brexia Goldplata Peru S.A.C. (4)

Las conclusiones de su investigacion son:

La aplicacion del nuevo método Bench & Fill de explotacion subterranea ha
logrado incrementar la produccion en la veta el Angel del tajo 227 NE de la
compafia minera Brexia Goldplata Pera S.A.C. mecanizando la perforacién con
un equipo Nautilius y la extraccion del mineral con el equipo Scooptram ST — 2G

con un sistema de control remoto. (4)

23



Se muestra de forma efectiva la incrementacion de produccion de mineral al
aplicar el método Bench & Fill en la veta el Angel del tajo 227 NE de la compafiia
minera Brexia Goldplata Peru S. A. C. debido a la explotacion de tajos de 10
metros de altura, teniendo una mayor productividad por guardia de 22.5
t/hombre-dia. (4)

Este método permitié reducir los costos operativos de la compafiia minera
Brexia Goldplata Peru S. A. C. Como se puede apreciar en la comparaciéon de
las tablas 22 y 23 en las que se muestran los costos operativos del método Bench
& Fill (28.49 $/t) y Corte y Relleno (41.58 $/t); obteniendo un margen de utilidad
al utilizar el método Bench & Fill de 20.78 $/t como se puede apreciar a detalle
en la tabla 24. (4)

Es importante realizar un detallado estudio geomecanico, que nos permita
analizar si es factible o no la aplicacion del método Bench & Fill, debido a que
son determinantes conocer si la calidad del macizo rocoso es viable para el
meétodo, teniendo en cuenta el tiempo de autosoporte y el radio hidraulico

principalmente. (4)

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Introduccioén

La perforacién y voladura es una técnica aplicable a la extraccion de roca en
terrenos competentes, donde los medios mecanicos no son aplicables de una
manera rentable. Asi, partiendo de esta definicion, este método es aplicable a
cualquier método de explotacion, bien en mineria, bien en obra civil, donde sea

necesario un movimiento de tierras.

La técnica de perforacion y voladura se basa en la ejecucion de perforaciones
en la roca, donde posteriormente se colocaran explosivos que, mediante su
detonacion, transmiten la energia necesaria para la fragmentaciéon del macizo

rocoso a explotar.

De esta forma, se tienen dos tecnologias claramente diferenciadas: la
tecnologia de la perforacion y la tecnologia de diseno y ejecucion de voladuras.
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Las técnicas de perforacién, ademas de la aplicacion a la ejecucion de
perforaciones para voladuras, se emplean para multitud de aplicaciones, como
puede ser la exploracion, drenajes, sostenimiento, etc.

La perforacion en roca ha ido evolucionando con el tiempo con la
incorporacion y empleo de diferentes tecnologias, aunque muchas han ido
cayendo en desuso, bien por la eficiencia conseguida, o bien por otros
condicionantes externos (econdmicos, medioambientales, etc.). Las mas
empleadas y desarrolladas se basan en sistemas de perforacibn mecanicos,
conocidos como sistemas de perforacion “a rotacion” y “a percusion”. Son estos
meétodos, cuya eficacia se enmarca en energias especificas por debajo de los
1.000 J/cm3, los que seran mas ampliamente descritos y desarrollados en este

libro.

Existe una relacion intrinseca entre la perforacién y la voladura, ya que puede
afirmarse categoricamente que “una buena perforacion posibilita una buena
voladura, pero una mala perforacion asegura una mala voladura”. Se entiende
por buena perforacién aquella que se ha hecho con los medios y técnicas mas
adecuadas y que ademas se ha ejecutado de forma correcta. Asimismo, una
buena voladura sera aquella que cumple con el objetivo para que el que fue

disenada.

2.2.2. Sistemas de perforacion a percusiéon
Esta denominacién engloba todas aquellas formas de perforacién en las que
la fragmentacion de la roca se produce basicamente por impacto de un util de

filo mas o menos aguzado sobre la misma.

Los sistemas de percusion simple son todavia utilizados en algunos equipos
viejos de perforacion de pozos de agua (perforadoras de cable), que
basicamente consisten en un trépano en forma de cuchilla con el filo inferior mas
0 menos aguzado y que, suspendido de un cable, se deja caer sobre el fondo
del pozo. En este fondo se retiran periddicamente los fragmentos producidos
mediante un util especial (cuchara) que los recoge junto con una cierta cantidad
de agua que se anade para facilitar la operacién. Este sistema se encuentra en
la actualidad totalmente obsoleto.
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En estos sistemas la velocidad de perforacion es proporcional a la potencia
de percusion (producto de la energia de impacto por la frecuencia de golpes). En
cambio, la rotacion y el empuje son meras acciones auxiliares que, siempre y
cuando se superen unos valores minimos necesarios para espaciar
convenientemente los puntos de incidencia de los impactos y mantener el util de
perforacion en contacto con la roca, influyen relativamente poco en la velocidad

de perforacion.

El martillo es el elemento que proporciona la percusion mediante el
movimiento alternativo de una pieza de choque, que es el pistén, que
sucesivamente golpea sobre el utillaje de perforacion. El piston puede ser
accionado por aire comprimido (perforacién neumatica) o por aceite hidraulico

(perforacion hidraulica).

2.2.3. Potencia de percusion

Dado que la unica forma técnicamente aceptable de valorar un martillo
perforador es su potencia de percusion y su eficiencia es conveniente describir
y analizar los aspectos que definen esta potencia, las distintas formas que

existen de medirla y los parametros de los que depende.

La figura 1 representa esquematicamente el mecanismo de percusion de un
martillo. Este mecanismo consta de una pieza movil (pistdn) que se desplaza con
un movimiento de vaivén en el interior de una camara (cilindro) por la accién que
un fluido a presion (aire o aceite) ejerce sobre una determinada superficie (area
de trabajo). La longitud de este desplazamiento que en general es una constante

de disefio se denomina carrera.

Los sistemas que se utilizan actualmente son rotopercusivos, en los que
ademas de la percusién proporcionan al util de corte un movimiento de rotacion
y una relativamente pequefa fuerza de empuje para una transmision de la

energia mas eficaz.
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Figura 1. Potencia de percusion. Parametros

El calculo de la energia de impacto “E” podria hacerse de dos formas:
* Una primera seria haciendo el calculo del trabajo realizado sobre el piston
mediante la siguiente expresion:
E1=Pm*A
Siendo:
Pm = Presién media efectiva del fluido.
A = Area de trabajo del piston.

L = Carrera.

Otra forma de hacerlo, que descontaria las pérdidas por rozamiento, seria
mediante el calculo de la energia cinética del pistén al final de su carrera:
E2="%*M*V2
Siendo:
M =Masa del piston.
V = Velocidad del pistén al final de la carrera.
Generalmente, es bastante aproximado suponer que:
E2=K*E1;(K<1)
Esta proporcionalidad entre E2 y E1 permite, despejando V, escribir la siguiente

proporcionalidad:

2xPm=*A=xL
Va( M A1l/2

27



Por otra parte, existe también una proporcionalidad, funcion de las variables
de diseno, entre la velocidad final del pistén V y el producto de la carrera por la
frecuencia de impacto:

V « (L - N)

siendo N la Frecuencia de Impacto De estas dos relaciones de proporcionalidad,

se puede extraer una tercera para calcular la potencia de percusion:

WE-NxPm-A-L-NxPm-A-V

Esta relacién indica que la presion del fluido de accionamiento y el area de
trabajo del pistdon son los parametros que mas inciden en la potencia de
percusion del martillo. Las tres variables M, Ay L son variables de disefio sobre
las que el operador no puede actuar. Sin embargo, si podra hacerlo sobre la
presion del fluido de accionamiento para obtener una gama de potencias de

percusion, segun requiera cada aplicacién en concreto.

Existe aun una tercera forma de calcular la energia de impacto mediante el
registro de los esfuerzos de compresién generados por la onda de choque que
recorre el varillaje. Ello dara lugar a un registro como el que se representa en la
figura 2, donde varios trenes de ondas, tanto incidentes como reflejadas,
recorren el varillaje en ambos sentidos. En dicha figura puede apreciarse por un
lado la onda incidente que es logicamente de compresidon y también, un cierto
tiempo después, la onda reflejada, que tiene dos partes: una primera de traccion
que se corresponde con la penetracion de la broca en el terreno y otra de
compresion que es la reaccion que produce la roca en el instante en que cesa

esta penetracion.
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Figura 2. Esfuerzos sobre el varillaje
2.3. Definicion de términos

Burden

Se define como la distancia mas corta al punto de alivio al momento que el
barreno detona, es uno de los factores mas importantes en el disefio de la
tronadura, el efecto de la variacién del burden en general es mucho mayor que

las otras variables

Desviacion de perforacion
La desviacion en la perforacion de los barrenos, esta dividida en 4 clases
distintas: Error en la marcacién de la perforacion, desviacion por alineacion del

brazo del jumbo, deflexion en la perforacion y desviaciones profundas.

Dilucién

Se define comunmente como dilucién a la mezcla de mineral con estéril,
mediante la cual se lleva bien a procesar un material que no tiene el valor
economico previsto, o bien se arroja a la escombrera mineral, con la consiguiente

pérdida de aprovechamiento de las reservas.

Espaciamiento

Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo
retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila. Se calcula en
relacion con la longitud del bordo, a la secuencia de encendido y el tiempo de

retardo entre taladros.
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Perforaciéon
Consiste en abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar el explosivo
y sus accesorios. La perforacion se realiza con equipos que combinan los efectos

de percusioén y rotacion, con lo que se produce la trituracion de la roca.

Recuperacion
El porcentaje de metal valioso en el mineral que se recupera por medio de un

tratamiento metalurgico.

Voladura
Es la accion de fracturar o fragmentar la roca, el suelo duro, el hormigén o de

desprender algun elemento metalico, mediante el empleo de explosivos.

2.4. Generalidades de mina

2.4.1. Ubicacién

La mina Uchucchacua de la compania de minas Buenaventura S. A. A.
geograficamente se sitta en la vertiente occidental de los Andes,
correspondiendo al distrito y provincia de Oyén del departamento de Lima. Se

ubica alrededor de las siguientes coordenadas:

v/ 10° 36" 34” latitud sur
v 76° 59" 56” longitud oeste

La unidad minera se encuentra a una altura entre los 4,300 y 5,000 m s. n. m.
Se encuentra aproximadamente a 180 km en linea recta al NE de la ciudad de

Lima”.
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Figura 3. Ubicacién y accesos a mina
Tomado de compainia de minas Buenaventura S. A. A.

2.4.2. Accesos
El acceso principal desde la ciudad de Lima hasta la zona de estudio es por

dos rutas:

v' La principal lo constituye en primer término el tramo asfaltado Lima - Huacho
de 152 km y de Huacho - Sayan de 45 km, posteriormente un tramo afirmado

de Sayan-Churin de 62 Km. y Churin-Uchucchacua de 63 km; totalizando
322 km.

v" El segundo acceso es el que une Lima - La Oroya - Cerro de Pasco de 270
km. asfaltado y Cerro de Pasco-Uchucchacua de 70 km, afirmado, totalizando

340 km.

2.4.3. Geografia
La zona muestra en la parte central del distrito minero de Uchucchacua la

divisoria continental de los andes, angosta y abrupta que llega hasta 5 200
m s. n. m. Hacia el oeste de este lineamiento se suceden quebradas en “V” y “U”
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flanqueadas por altos picos y al Este una porcion de la planicie altiplanica

interceptada por numerosas quebradas y picos sobre los 4 800 m s. n. m.

El clima es frio y seco entre los meses de abril a diciembre, tornandose

lluvioso de enero a marzo, pero con temperaturas frias a moderadas”.

La vegetacion propia del area es escasa y constituida mayormente por ichu,
variando a otras especies en las quebradas y valles encafonados, alli se realiza

una incipiente agricultura.

2.4.4. Geologia
A) Geologia estructural

El movimiento de la placa oceanica debajo de la placa continental ha
producido fases comprensivas y distensivas comprometidas en la evolucion de
los Andes. Caracteristica de este fendmeno se evidencia en una serie de detalles
estructurales de diversa magnitud, afectando a las rocas sedimentarias de la

zona de Uchucchacua. El aspecto estructural es de suma importancia.

v Pliegues

Las fases comprensivas han plegado los sedimentos cretacicos formando el
anticlinal de Cachipampa, en una orientacion NW-SE e inclinado hacia su flanco
occidental. Adyacente a la ubicacién del anticlinal de Cachipampa, se localiza
mucha de la mineralizacién presente en la mina. Entre ellas, también se ha

emplazado veta Gina Socorro junto a la mina Socorro.

B) Geologia econémica

El area de Socorro es un depdsito hidrotermal epigenético del tipo de relleno
de fracturas (vetas), las cuales fueron los canales de circulacion y
reemplazamiento metasomatico de soluciones mineralizantes que formaron los

cuerpos de mineral.

La mineralizacién econdmica de mina Socorro es basicamente de plata, como

subproductos se extraen zinc y plomo. Asimismo, se observa una amplia gama
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de minerales de ganga de muy rara naturaleza como es el caso de la alabandita

(sulfuro de manganeso).

En el tajo 6675 - 2 se cuentan con los blocks 16 y 30 que tienen una reserva
geoldgica de 258,755 TCS con una ley promedio de 19.3 Oz Ag/TCS, 0.9 % Pb
y 1.1% Zn.

La potencia del cuerpo es aproximadamente 8 metros y la potencia de los
tajeos es de 5 metros en promedio, 200 metros de largo y 60 metros de altura

para el tajeo que se va a explotar por tajeo por subniveles.

C)Recursos minerales

La mina Socorro se conoce desde superficie. En el nivel superior se desarrolld,
prepard y explotd esta estructura mineralizada. Luego por la informacion de los
sondajes diamantinos se decidio profundizar la Rampa 626 hasta el tajo 6675 -
2 desarrollando la mina Socorro con silicatos, alabandita y material arcilloso
oxidado. En la tabla N° 01se detalla los recursos minerales o reservas geoldgicas

presentes en la mina Socorro y veta Gina Socorro.

Tabla 1. Reservas geolégicas de la mina Socorro a explotar en el tajo 6675 — 2

108.005 |

78.00

16 20.1 14 14 19.95 29 |
30 150.750 187 06 08 1931 20 1 56.90
TOTAL 258.755 193 09 1 1957 213 171

Tomado de compaiiia de minas Buenaventura S. A. A.

D) Afloramientos
La mina Socorro en superficie presenta una longitud de 2500 metros y posee
un relleno mineralizante de calcita masiva, bandas de 6xidos de Fe, Mn y caliza

recristalizada.

E) Mineralogia
La mineralogia de la mina Socorro y veta Gina Socorro es compleja, con una

rica variedad de minerales tanto de mena como de ganga, entre los que tenemos:

v' Mena: Proustita, Pirargirita, Esfalerita, Marmatita, Jamesonita, Chalcopirita.
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v Ganga: Pirita, Alabandita, Rodocrosita, Calcita, Estibina, Oropimente,

Rejalgar.

F) Mineralizacion
v' Paragénesis

En los cuerpos de reemplazamiento como la mina Socorro y veta Gina Socorro
se sugiere una primera etapa rica en Fe-Mn-Zn con predominancia de sulfuros
de Fe, sobre ella precipita un periodo de Mn-Cu, el cobre siempre en cantidades
subordinadas”. “La siguiente etapa marca la asociacién Mn-Fe, con abundancia
de silicato de Mn; finalmente la mineralizacion de plata rojas con algo de calcita,

estibina y rejalgar tardios.

v Tipo de mineralizacion

Debido a los movimientos de las minas regionales, se origind un complejo
fracturamiento en las unidades rocosas del Chambara Superior, Medio e Inferior.
Posee un ligero desplazamiento relativo en los componentes vertical y horizontal.
El relleno mineralégico como se indicé anteriormente es mayormente de sulfuros
tales como galena, esfalerita, pirita, platas rojas, alabandita como también,

rodocrosita, rodonita y calcita. En menor cantidad presenta silicatos.

G)Guias de mineralizaciéon

En superficie se reconocio la mina Socorro descrita anteriormente. Dicha mina
se origina a partir de la mineralizacion regional que origino el fracturamiento y
brechamiento de la caliza de la formacion Chambara y permitié la migraciéon y
deposicion de los minerales. Ademas, la conjugacion de fracturamiento débil con

Minas principales o fuertes favorecié la deposicion del mineral.

v' Mineralégica

La presencia en superficie del relleno de la mina Socorro de calcita masiva
con lentes de manganeso y Hematita fueron los indicadores de una posible
mineralizacién de la mina. En interior mina, durante la etapa de exploracién, se
observo la asociacidn de la galena de grano grueso y fina con la pirita fina la que
esta asociada a mineralizacion de plata. La alabandita y magnetita contienen
plata en solucion sélida; los silicatos de manganeso se encuentran identificados
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con el reemplazamiento y por consiguiente con los cuerpos de mineral.
Asimismo, la calcita siempre se encuentra rodeando a los cuerpos y esta en

ambas cajas de las estructuras tabulares.”

v’ Litolégico
Las calizas de la formacion Chambara juegan un rol muy importante como
cajas favorables a la mineralizacidn. La exploracion definié el emplazamiento de

la Mina Socorro en dicha formacion.

Las rocas predominantes en la columna estratigrafica corresponden a las
rocas sedimentarias del cretaceo. Sobre ellas se tiene al volcanico terciario y
atravesando a ambas se observan dos tipos de intrusivos. Coronando la

secuencia figuran depdsitos aluviales y morrénicos.
La mineralizacién de veta Gina Socorro se ha emplazado en la formacién

Chambara Medio, horizonte favorable para la mineralizacién de diversas vetas y

cuerpos de Uchucchacua.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

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

El método general de la investigacion es el cientifico, debido que la finalidad
generar nuevo conocimiento a través del empirismo y la medicion la cual esta

sujeto a la razdn, para encontrar la solucién al problema planteado.

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, debido a que en una primera instancia se
aplicar los conocimientos de la investigacion basica para solucionar el problema
de la diluciéon que se presenta en los en la explotacion de minerales en los

diferentes tajeos de la unidad minera.

3.1.3. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es explicativo, el propdsito consiste en explicar y

buscar las causas que generan el problema de la dilucidon de los minerales

3.2. Diseino de investigacion
La investigacién no experimental, debido que la variable independiente sera
manipulada para encontrar el efecto en la variable dependiente del problema de

la dilucion.
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3.3. Poblaciéon y muestra
3.3.1. Poblacién
La poblacion esta conformada por las tajeos U.E.A. Uchucchacua Tj 3610

nivel Socorro bajo.

3.3.2. Muestra
La muestra censal esta conformada por las labores mineras de la U.E.A.

Uchucchacua Tj 3610 nivel Socorro bajo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

v Observacién

v’ Entrevistas

v’ La encuesta

v" Analisis documental

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
v Guia de observacion de campo

v' Entrevista focalizada

v Encuesta personal

v’ Fichero de registros
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Escenario actual

Luego de haber revisado los resultados del cumplimiento de los programas
de produccion de los ultimos tres meses y haber realizado la visita a los tajos e
infraestructura de la mina, podemos afirmar que aun no se consolida dicho
cumplimiento, tal como se muestra de color naranja en la figura N°1; debido a
una serie de razones de distintos tipos, como son: gestion de contratistas;
capacidad de perforacion limitada a la baja disponibilidad mecanica de los
equipos de perforacion radial; falta de homogeneidad de los equipos de
perforacién; informacién geomecanica incompleta de los tajos y zonas préximas
a explotar; falta de logueo de sondajes DDH para identificar las estructuras
primarias y secundarias que acomparfan al rumbo del tajo en explotacion; riesgo
de desprendimiento de bloque de rocas por exposicidn de grandes aberturas
abiertas en el techo de los tajos en explotacién, tal como se muestra en la figura
N°2.
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Figura 4. Cumplimiento de programa de produccion 2020
Desde el punto de vista de gestion, se puedo identificar que hay cierta

debilidad en administrar indicadores de gestion que ponen en riesgo el
cumplimiento de los planes de produccion, tales como el balance de perforacién
de tajos y control de dilucion teniendo en cuenta que este parametro se debe
planear para luego compararlo con lo realizado, a esto se denomina “gestion de

riesgos”.

A pesar que se cuenta con la asesoria permanente de Exsa para el carguio
de los explosivos, se considera que esta actividad debe estar liderada por un
supervisor de la compaiiia. Exsa debe asistir y no ser responsable de los trabajos
que involucra esta actividad, refiriéndonos estrictamente al disefio, calculo de

parametros, administracion de saldos en el polvorin y resultados operacionales.
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Figura 5.JZona disturba&a por el minad6 de las preparabiones y con factores de
seguridad

En esta simulacion presentada, el contorno plastico comprende una influencia
de 3.0 my 5.0 m tanto en el SN-6980-2 y el SN-6980-1 respectivamente, zona
disturbada por el minado de las preparaciones, y con factores de seguridad

menores a 0.95. Condiciéon de estabilidad desfavorable.

Referente al carguio y acarreo de mineral desde los tajos hacia los echaderos,
se observa que hay un balance adecuado en la flota de camiones Dumper para
el ritmo de produccién actual. Sin embargo, hay un exceso en la flota de equipos

LHD, pero no resulta relevante en los resultados, ya que el defecto es positivo.

Referente a la infraestructura de mina, se observa que ha habido una buena
planificacion para la construccién de los echaderos de mineral, tolvas,
comedores, polvorines, talleres de mantenimiento mecanico, camaras de

bombeo con suficiente capacidad para las condiciones actuales.

4.2. Evaluacion geomecanica
En el aspecto geomecanico, se profunfizara porque el conocimiento y la

experticia en este campo son fundamentales para entender la problematica de
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tener grandes areas abiertas, asi como el riesgo de exposicidén a espacios vacios

que existe en este método de explotacion.

Teniendo en cuenta el diagnostico de la caracteristica morfolégica y
geomecanica de la estructura mineralizada veta Gina-Socorro y la inspeccion a
campo realizada, podemos afirmar que el método de minado Bench and Fill es
compatible con las caracteristicas encontradas en esta estructura mineralizada;
sin embargo, ademas de considerar las condiciones naturales de la estructura
mineralizada, es importante la administracion de variables operacionales como:
velocidad en el ciclo de minado, relleno detritico oportuno, practicas de voladura
controlada, establecer pilares de rumbo en zonas vulnerables relacionados a la
calidad de la roca. Nos va a permitir mejores rendimientos en relacion a las
condiciones de estabilidad. Otro aspecto resaltante que se observo es la
compatibilidad que debe existir entre la longitud de los elementos de fortificacion

y el tamafo de las excavaciones y calidades de roca.

Es bien sabido que la estabilidad de las excavaciones subterraneas en
relacidon al macizo rocoso esta influenciada por el tamafio de las aberturas, por
lo que, bajo estas circunstancias, los especialistas comunmente recurren a
abacos y tablas geomecanicas basadas en valores promedio de la combinacién
de diferentes parametros de la excavacion, el cual es aceptable; sin embargo,
los métodos numeéricos de analisis estan siendo desarrolladas con tal
importancia que estan brindando solucién a problemas complejos ligados a
diferentes tipos de comportamiento geomecanico. En ese sentido, se realizara el
“analisis de estabilidad estructuralmente controlado”, donde se demostrara que
para secciones mayores a 6.0 m se debe colocar refuerzos de cable bolting de

manera sistematica.

4.2.1. Condiciones de estabilidad en relacion al minado Bench & Fill

Es habitual que las empresas mineras que emplean el método de explotacién
Bench and Fill apliquen programas que permiten determinar las condiciones de
estabilidad en relacion al método de minado (en este caso Bench & Fill), por lo
que recomendamos realizarlo bajo las siguientes técnicas: evaluacion de las

condiciones de estabilidad estructuralmente controlada; estabilidad controlada
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por esfuerzos; fortificacion en funcion a las aberturas. Dichos programas se

tienen en la unidad minera.

4.2.2. Condiciones de estabilidad estructuralmente controlada
Tal como lo mencionamos en el parrafo anterior, se realizara el analisis a un

caso identificado en la galeria SN-6980-2.

Este analisis de estabilidad es realizado con el programa de computo
UNWEDGE, a través de esta evaluacion se tiene resultados que permite
identificar la forma y dimensiones de las cufias rocosas asociado a condiciones
de inestabilidad y la determinacion del sostenimiento para su estabilizacién. Los
mecanismos de falla mas probables son por bloques tabulares y formacion de
cufas respecto a la direccion de minado, tal como se muestra en la figura N°11
y en la figura N°12, mostramos la recomendacion de fortificacion con cable

bolting, usando el software.

Roof wedge [8]
FS. 1.149

Volume: 18.388 m3. Weight: §5.165 tonnes, Apex Height: 2.71 m

Figura 6.Andlisis de rotura estructuralmente controlada con sostenimiento (split-set
7pies) — Undwedge

Este analisis demuestra que el sostenimiento aplicado para el SN-6980-2 de
seccion 9.0 x 4.0 m mediante la aplicacién del perno de friccidn split-set de 7pies,
es incompatible a la condicion estructural. No obstante, el factor de seguridad
para el caso es FS=1.1. Condicion de estabilidad desfavorable.
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Cuna: 8
Volumen: 18m3
Altura Cuna: 2.7m

Roof wedge [8]
FS 1730

Volume: 18.388 m3, Weight: 55.165 tonnes. Apex Height: 2.71 m

Figura 7. Andlisis de rotura estructuralmente controlado con cable Bolt — Unwedge

Este analisis demuestra que el sostenimiento aplicado para el SN-6980-2 de
seccion 9.0 x 4.0m mediante cable bolting mayor a 3.0 m, es compatible. No
obstante, el factor de seguridad para el caso es FS=1.7. Condicion de estabilidad

favorable

4.2.3. Estabilidad controlada por esfuerzos

Para la verificacion del analisis de estabilidad controlada por esfuerzos en
relacion a las preparaciones de los tajeos de la estructura Gina-Socorro. Se
efectua el modelamiento numérico utilizando el programa de cémputo PHASES?2
Version 8.0, desarrollado por Rocscience. Este es un programa de elementos
finitos elasto-plastico bidimensional para el calculo de esfuerzos,
desplazamientos y condiciones de estabilidad alrededor de excavaciones

subterranea.

Durante la visita al interior de la mina, se pudo observar espacios abiertos que

podrian generar desprendimiento de rocas de gran volumen, por lo que se tuvo
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la oportunidad de demostrar la aplicacion practica para las condiciones
encontradas en la galeria SN-6980-2 y el SN-6980-1.

Ver Figura 13 y Figura 14. Por lo que se recomendd instalar cable bolting

sistematico de 10 m de longitud

35 40 4

Figura 8. Modelo geomecanico correspondiente a la Fila 34

En esta simulacion presentada, el contorno plastico comprende una influencia
de 3.0 my 5.0 m tanto en el SN-6980-2 y el SN-6980-1 respectivamente, zona
disturbada por el minado de las preparaciones, y con factores de seguridad

menores a 0.95. Condiciéon de estabilidad desfavorable.
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Fig.ura 9. Mc;delo geor;:eca’nico ~correspon-diente a la Fila 21

En esta simulacion presentada, el contorno plastico o zona disturbada por el
minado alcanza una influencia de 7.0 m correspondiente al SN-6980-2, y con

factor de seguridad menor a 0.95. Condicién de estabilidad desfavorable.

4.2.4. Monitoreo de convergencia

La ejecucion de los proyectos relacionado a la estructura econémica Gina-
Socorro se encuentra asociado a campos de esfuerzos de medios a altos; es
decir, desarrollo de proyectos en cargas litolégicas mayores a 1000 m, condicién
que amerita el manejo sistematico de estaciones de convergencia, permitiendo
con ello la determinacion de las condiciones de estabilidad, identificacion de
zonas de actividades sismicas y sectorizacion de las alternativas de

sostenimiento en funcién a criterios geotécnicos y politicas de la organizacion.

Se identifico una oportunidad de mejora en aspectos relacionaos a estaciones
de convergencia, en vista de que son insuficientes, se recomienda mas

instalaciones de los mismos y asi también evitar perdida de informacion de
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deformaciones de las excavaciones subterraneas en las etapas de minado. Ver

Figura 15.

Shotcrete

fisurado

Figura 10. Fisuramiento del concreto lanzado “shotcrete” debido a condicion de
esfuerzos

e Foto del TJ-6661-N, se aprecia, rasgos estructurales secundarios por efecto

de campos de esfuerzos altos.

4.2.5. Plazo inmediato - logueo geotécnico

El logueo geotécnico es una técnica ligada a la caracterizacion de la roca y de
la masa rocosa que constituye la fase inicial del estudio geoldgico y geotécnico,
por lo que su practica sistematica nos permitiria identificar estructuras primarias,
estructuras secundarias que acompanan a las familias de fallas y que a la fecha

no se observan en los planos geologicos estructurales ni geotécnicos.
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Identificando las estructuras a través del logueo se podria analizar la oportunidad
de recomendar dejar pilares de rumbo el cual mejoraria sustancialmente el
rendimiento de las condiciones de estabilidad en la aplicacion del método de

minado Bench and Fill.

4.2.6. Geologia

En esta etapa de conocimiento del yacimiento y su relacién con la aplicacion
del método Sublevel Stopping, con variante B&F, se evidencia el comportamiento
tipo rosario y tramos de concentraciones de mineral econédmico con morfologia
de cuerpo que lleva a irregularidades y formacion sinuosa en ambas cajas. Lo
que anteriormente no era un problema porque se aplicaba el método de
explotacion Corte y Relleno, y corte a corte se ampliaba o reducia la seccion del

piso que se explotaba.

En el escenario actual, sélo se cuenta con informacion de mapeo geoldgico
del nivel superior e inferior y, no se identifica las irregularidades y sinuosidades
de las vetas, por lo que se convierte en un parametro que no se puede controlar
y ocasiona desprendimientos improvisados, que han llegado a accidentar

equipos.

Una oportunidad de mejora que se pudo identificar es la elaboracion de la

conciliacion de la ley de reserva y la ley planificada.

4.3.Planeamiento de perforaciéon y voladura
4.3.1. Fundamento tedrico baricentro

Para aplicar el método de Bench and Fill es importante definir el concepto de
baricentro en vista de que es un parametro clave a usar y es distinto para cada

modelo de equipo de perforacion.

El baricentro para el caso de perforacion radial, “es un punto imaginario que
representa el centro de gravedad de una galeria y a partir del cual se permite
sincronizar automaticamente los ejes de perforacion y rotacién para facilitar la
perforacion de taladros radiales desde una sola posicion”. Fisicamente esta

ubicado a una determinada altura de la viga del equipo de perforacion radial,
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medida desde el piso cuando la viga se encuentra en posicion vertical, tal como
se muestra en la figura N°3; por lo que es distinto para cada marca y modelo.
Una vez instalado el equipo, es a partir de este punto donde se empieza a girar
la maquina perforadora sobre un mismo plano y se generan los taladros de

perforacion radial.

En vista de esta definicion, podemos concluir que es coherente la relacién
entre el disefio de perforacion radial y el equipo a utilizar ya que el dibujante usa
el dato de baricentro del equipo para representarlo en los planos de perforacion;
es decir; para perforar, se debe utilizar el mismo equipo que se utilizé para

elaborar el disefno.

CLINOMETRO DIGITAL
TRANSTRONIC

Eje de Perforacion

Eje de Rotacior

4 Baricentro

Figura 11. Baricentro

4.3.2. Cumplimiento de programa de produccion

El incumplimiento del programa de produccién de los tajos donde se aplica el
método de explotacibn Bench & Fill estd directamente relacionado al
incumplimiento del programa de perforacion de taladros largos, tal como se
muestran en las figuras N°4 y N°5, ello debido a la baja disponibilidad mecanica
de los equipos de perforacion, tal como se muestra el cumplimiento en la figura
N°6.
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PERFORACION: PROGRAMA vs EJECUTADO
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Figura 12. Cumplimiento de perforacién
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Figura 13. Cumplimiento de produccion
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Figura 14. Reporte de operacion — perforacion

Teniendo en cuenta que el programa de producciéon de los tajos donde se
aplica el método Bench & Fill es de 40,000 t/mes y representa el 35 % de la
produccion, se elaboré rapidamente la necesidad de metros a perforar al dia 09
de abril para cumplir el objetivo de produccion, el cual se muestra en la figura
N°7.

Tabla 2. Cumplimiento de perforacién y produccién en abril
Requerimiento de perforacion abril 2017

Mes t 40,000.00
Al mes 9/04 t 11,897.00
Saldo t 28,103.00
Produccién/dia t 1,405.20
Ratio de perforacion t/m 3.00
Req. de perforacion m/dia 468.40
Req. de perforacion m/gdia 234.20

Esto significa que cada equipo debe perforar al menos 80 metros/guardia; sin
embargo, es necesario aclarar que no solo se trata de lograr los metros
perforados y tener taladros acumulados;

Para el caso del Bench and Fill, la perforacion radial debe tener precision para
lograr obtener buenos resultados en el proceso de voladura, esto significa evitar

desvios en la perforacion para evitar danar las cajas y evitar una alta dilucion.
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4.3.3. Calculo de numero de equipos de perforacion radial
Teniendo como premisa el rendimiento de los equipos de perforacion similares
en el mercado nacional minero y aplicados en la explotacion de vetas angostas,
se tiene:
e Tiempo efectivo de perforacidon por guardia: 6 horas
¢ Rendimiento de perforacion en vetas: 20 m/h
¢ Rendimiento por guardia: 120 m/guardia
e Requerimiento de perforacion mensual: (40,000 ton) / (3 t/m) = 13,334 m
¢ Requerimiento de perforacién por guardia: 13,334 m/ 60 guardias= 222 m/g
dia.
¢ Numero de equipos: 222/120 = 1.85
e Sise considera 85 % de disponibilidad mecanica: 1.85/0.85=2.17

e Se necesitan 2 equipos de perforacion radial (no incluye chimeneas VCR)

Para llevar un buen control y evitar la desviacion en la perforacion, es
recomendable marcar a seccion completa la linea de referencia de la malla de
perforacion a lo largo del tajeo, asi como la linea de gradiente a lo largo de las
labores de perforacién y la estructura en el techo de las labores de perforacion,

tal como se muestra en la figura N°8.

GALERIA SALERIA

\\’// el /El-—s.so—-{

Mollos Contorneo Gradiente

Figura 15. Labores preparadas para produccion

Referente al programa de desarrollos y preparaciones, y habiendo visitado las
labores de interior mina podemos comentar que estan consolidados ya que se
observaron labores preparadas en los niveles superiores (la explotacion es
ascendente), asi como las labores principales de infraestructura como son las
rampas de acceso, subniveles, chimeneas de ventilacién y echaderos, estando

listas para iniciar el proceso de perforacion radial. Lo mismo se puede comentar
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para el plan de mediano plazo, donde se pudo observar que las rampas
principales 626-1 y 626-2 estan bastante desarrolladas hacia los niveles

inferiores.

4.3.4. Dilucién

El area de planeamiento es el encargado de calcular la dilucion post
explotacion; sin embargo, en la aplicacion del Bench and Fill la explotacion de
vetas angostas es necesario calcular la dilucion planeada y la dilucion operativa,
para eso se debe tener en cuenta la figura N°9; donde se puede visualizar la
forma de calcular dichos parametros para gestionarlos sistematicamente y llevar

un control semanal.

Design Stope Outlin

Sill Drive

Stope Fill ———

Figura 16. Dilucioén

4.3.5. Dilucion planeada y dilucion operativa

Por definicion, la “dilucidon planeada” es aquella que se “calcula” teniendo en
cuenta que va a existir una sobre rotura de material estéril (volumen de material
dentro de la linea marrén punteada — Planned Dilution) y, la “dilucion operativa”
es aquella que se “mide” teniendo en cuenta la rotura real (volumen de material
dentro de la linea negra gruesa — Unplanned Dilution/Overbreak). Es aplicado
para el calculo de la dilucion en tonelaje y en ley. En el acapite de indicadores
de gestidn explicaremos con mayor detalle este punto.
4.3.6. Infraestructura

Rampas principales: existe una sola rampa Rp. 626-1 para realizar la
extraccion de mineral y desmonte desde los niveles inferiores Nv 3710 y Nv 3780

hasta la tolva del Nv 3850 (nivel de extraccion) con un recorrido de hasta 1,200
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m. Situacion que retrasa el ciclo de extraccion con los camiones dumpers, genera
pérdidas por maniobras y un alto potencial de choque de los equipos, ante ello
se sugiere habilitar (desquinchar) las rampas secundarias existentes a una
seccion de 4x 4 m para generar un circuito de extraccion (una rampa de subida
para todos los equipos y una rampa de bajada), tal como se muestra en la figura
N°10.

Una sola Rp 626-1 de Desquinchar rampa
extraccion de mineral auxiliara4 x4 m.

Figura 17. Calculo de la dilucion planeada

4.3.7. Drenaje de la mina

En la mina se evidencio la presencia de abundante agua en los niveles y
subniveles de produccion, asi como la filtracidon hacia los tajos en produccion,
situacion desfavorable para la estabilidad geomecanica de los tajeos y el
desempefio de los equipos de acarreo y transporte, ante ello se plantea la
generacion de un sistema de evacuacion del agua por gravedad mediante la
perforacion de taladros de drenaje en los subniveles y direccionados hacia los

niveles principales.

Circuito de ventilacion: se evidencié acumulacion de gases producto de la
combustidn de los equipos en los tajeos y la rampa, para acelerar la construccion
de chimeneas de ventilacion secundarias, ore pass y waste pass podrian utilizar
la maquina modelo SRM-400 de hasta 2.10 metros de diametro y 200 m de

longitud, pues es un equipo muy versatil que se traslada por sus propios medios,
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no requiere camara, sumidero, loza de perforacion, ni excavaciones adicionales
que involucran mayores costos.

4.3.8. Perforacion Infill

Las perforaciones Infill se pueden usar con 02 objetivos, la primera para la
definicion de los contactos mineralizados lo que ayuda a disminuir la dilucion e
incrementar la recuperacion y la segunda para detectar las fallas paralelas a los

contactos lo que ayuda al control de la estabilidad del tajeo. Ver figura N°16

Actualmente existen equipos DDH de menor tamafio que las convencionales
que permiten realizar los taladros sin mayor excavacion que la galeria y se

trasladan por sus propios medios, tal como puede apreciarse en la figura N°17.
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Figura 18. Perforacion Infill
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2 > EQUIPO DE PERFORACION EN MINA RD 800

P reracsa priLLNG
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Figura 19. Equipo DDH para secciones 3x3 m

4.4.Indicadores de gestion

Una de las formas para hacer sostenible los resultados operacionales, es a
través de la gestion de KPI's, por lo que a continuacion mostraremos los
indicadores de mayor relevancia y que generan un impacto economico a la
organizacion. Estos estan ligados a la explotacion mediante el método del Bench
and Fill.

4.4.1. Dilucidon
Tal como lo mencionamos anteriormente, la dilucidn es inherente al método

de explotacidn y se genera por dos causas, tal como se puede observar en la
figura N°18:

¢ Dilucién inherente: aquella que es afectada por la naturaleza del macizo
rocoso
e Dilucion inducida: aquella que es generada por la intervencién del factor

humano.
Para la gestion de este KPI, es importante la participacién de las areas de

geologia, planeamiento, mina y el soporte de la gerencia de la unidad. A partir

de ahi el control de la dilucidn se convierte en una rutina y se controla a través
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de KPI's, por lo que finalmente sera una herramienta para que los ejecutivos lo

administren peridédicamente.

MARCO TEORICO PARA EL CONTROL DE DILUCION

Dilucion

Inherente Inducido

1.-Fallas paralelas al rumbo de la veta
P 1.-Retraso en la limpieza de Mx: Demoaras en traslado de

personal y equipos.
~~Cajas con RMR menor a la veta 2.-Radio hidrdulico: De acuerdo a la caracterizacién geo-
ecanica del macizo rocoso y geometria del tajo.
~Esfuerzos alrededor del tajo por grandes excavaciones .- Dafios por efecto de voladura: Columna con ANFO y
acias. in técnica de carga desacoplada.

A.-Perforacion: Sin control de desviacion y sin uso de

) ) nstrumento de posicionamiento.
4.-Buzamiento pronunciado de las vetas.

Personal desmotivado y sin capacitacion.

Figura 20. Marco tedrico para el control de dilucién

Durante la visita se ha identificado que las condiciones inherentes estan
relacionadas a la presencia de fallas paralelas y que estan en el rumbo de la
veta, esto debido al desconocimiento de la informacion ya que los sondajes DDH

de la perforacion infill no se loguea, por ende, no se identifica.
Referente a las condiciones para que se tenga una dilucién, se pudo observar
que falta ajustar los parametros de la voladura, que lo detallaremos en el capitulo

de perforacion y voladura.

Para el calculo, se han definido teéricamente en dilucion de disefio o planeada

y dilucion operativa. Ver figuras N°19 y N°20.

56



DILUCION PLANEADA

e =

Area de
mineral
Ley de

Recurso

Area
planeada

Ley
Planeada

i g e et
|
|
|
|
|

Figura 21. Calculo de diluciéon planeada o de disefno

. Dil. TMS Plan = TMS Plan. — TMS Rec

TMS Rec.

TMS Plan: TMS planeadas elaboradas en software minero por el area
de planeamiento

TMS Rec: TMS recursos, son dadas por el area de geologia en su
modelo.

. Dil. Ley Plan =

Ley Plan. — Ley Rec.

Ley Rec.

Ley Plan: Leyes planeadas son elaboradas en software minero por el
area de planeamiento.

Ley Rec: Ley recursos, son dadas por el area de geologia en su modelo

DILUCION OPERATIVA

Area Operativa

(Levantamiento
topografia)

Ley operativa

Area
planeada
Ley
Planeada

. Dil. TMS Ope. = TMS Operativa. — TMS Plan.

TMS Plan.

Real menos las TMS Planeadas.

TMS Plan: TMS planeadas elaboradas en software minero por el area
de planeamiento.

Ley Operativa. — Ley Plan.
Ley Plan

Ley Ope.: Ley operativa, son dadas por la diferencia enire la Ley Real
menos la Ley Planeada.

Ley Plan: Leyes planeadas son elaboradas en software minero por el
area de planeamiento.

Figura 22. Calculo de dilucion operativa

Se adjunta el modelo de tablero de control semanal, donde se llevan a cabo

los controles de los principales KPI’s, es un reporte en una Excel muy facil de

elaborarlo y tomarlo como herramienta de gestidén, que debe ser liderado por el

gerente de unidad. Ver figura N°21.
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Tablero de Control Semanal (TCS) Semana N' 37 | Explicacion Acciones

05-sep 8 Thsep
Indicador Unidad | Real Fret % I
Cumplimiento de Tiempo de limpieza dias 1.00 320 100% No se tiene carga acumulada en los tajos.

] 26% 10% 385%
Dilucion Operativa b 6.5% 15%  231%
Dilucion Total % 89% 25% 281%
Cumplimiento - Secuencia de Minado % 100.0% 100%  100%

Dilucion de Disefio Se cumple.

Secumple.

Secumple.

®@eeee

Secumple

Figura 23. Tablero de control semanal

4.4.2. Balance de perforacion

Una de las bondades de este método de explotacion es que nos permite tener
la mina preparada, para el cual se debe realizar una gran inversion inicial para
tener listo las labores de preparacion (subniveles) y en perforar las filas de
produccion, por lo que se debe gestionar este KPI que finalmente se traduce en
tiempo; Es decir el lenguaje habitual es el “tiempo de produccion que se tiene

perforado”.

En el escenario de una mina como la UM Uchucchacua, se estima que debe
ser un mes equivalente a 13,000 metros perforados y en términos de inversion
en “perforacion adelantada” es aproximadamente $130,000.00 (para la zona de
la veta Gina-Socorro). Mostramos un reporte en Excel que se usa rutinariamente

en las minas que usan este método de explotacion.

En la misma hoja Excel se debe llevar el control de “toneladas preparadas”,
refiriéndose a las labores que estan listas para instalar los equipos de perforacién

radial e iniciar el proceso de perforar los taladros largos. Ver figura N°22.

Tabla 3. Balance de perforacion
Balance de perforacion radial Bench & Fill

Tajo m Factor de Toneladas m t/m Toneladas
perforado rotura perforadas preparados preparadas
6980 N 400.00 2.00 800.00 600.00 25.00 15000.00
6980 1C 350.00 2.50 875.00 400.00 30.00 12 000.00
6980 s 300.00 3.00 900.00 200.00 33.00 6 600.00
6661 4 400.00 3.20 1280.00 200.00 35.00 7 000.00
Total 1 450.00 3 855.00 40 600.00
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4.4.3. Asignacion de tareas

Para completar el circulo de control de KPI’'s y tener una herramienta mas
para cumplir las recomendaciones de las diversas asesorias, se sugiere el uso
de la herramienta de gestién 3w (what?; why?; when?), es una herramienta de
gestion muy poderosa que permite asignar tareas con responsabilidades para el
cumplimiento de los objetivos, que se puede mejorar insertando la logica del

semaforo en las celdas de la hoja Excel. Ver figura N°23.

Plan de Accion para cumplimiento de produccion en tajos Bench & Fill - UM Uchucchacua - Abril 2017
T T

Punt | Fech: _ ! Qué - Quien . " cusndo . I Comentarios Completadi _
SEGURIDAD
et | procedimiento de trab toy
1 09.04.17 |Controles de seguridad en los tajos Pio Carrasco 10.04.17 vi alos de equipo de perforacién B0
radial y a,00s jefes de guardia de la EE,

izponibilidad mecinica y confiabilidad de sus

2 090417 Se elevd la DM de los equipos Nautillus 1y 2a 85%

de metros perforados para cumplir e

eracicn
3 09.04.17 |pro (234 m/dia) para el mes presente y para los EE presentd plan para recuperar s metros en xx dias.

09.04.17 |Presentar plan de mantenimiento mecinico detallado de cada equipo.

Implementar repuestos criticos instalados en el taller de mantenimiento

09,0417
de mina.

£ A corto plaza UM debe implementar perforacién con equipe y persona
[ 090417 |

Implementar técnica de voladura que permita “Proyectar el mineral a

7 09.04.17 :
piso” y noal frente

a la implementacién de simuladione:s wsando los

a 09.04.17 |s Ricardo Rivera 30.04.17 En proceso

¥ Unwedge en aguelles lugares que se tenga abertura

ogucos de Lipo geomecanico en los tadros infill con que
a de geologia

9 09.04, Ricardo Rivera 31.05.17 En proceso

PLANEAMIENTO

a | 300417 [Enprocess [

10 [ 020417 [Gestionarla dilucién come kPl impartante I
a | 300437 [enprocesa |

Jad
11| 09.0417 [Control de “Balance de perforacién™ | ac

Figura 24. Plan de accién para cumplimiento de objetivos

4.5.Control de operaciones unitarias: perforacion y voladura
4.5.1. Perforacion

La perforacion es una de las operaciones unitarias mas importantes en el ciclo
de minado, por lo que se recomienda implementar rapidamente estas

oportunidades de mejora:

v' Se pudo constatar que una de las debilidades que esta impactando en los
resultados actuales es que observa pocas filas de perforacioén listas para ser

cargados con explosivo.

v La capacidad de perforaciéon radial esta limitado a la baja disponibilidad
mecanica de los equipos de perforacion radial de la empresa Resefer, los

cuales estan por debajo de lo que se necesita en la operacién, pudiendo
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observarse en los siguientes tajeos en explotacion: Tj 6980 N; Tj 6980 1-C; Tj
6980 S; Tj 6661 1-4.

Por lo que:
v Empresa contratista Resefer debe elevar la disponibilidad mecanica vy

confiabilidad de sus equipos.

v Presentar plan de mantenimiento mecanico detallado de cada equipo.
v Soporte de mecanicos para estos equipos durante las 24 horas.

v Implementar repuestos criticos instalados en el taller de mantenimiento de

mina.

v' Empresa contratista Resefer debe presentar plan de recuperacion de metros
perforados para cumplir el programa de produccion (240 m/dia) para el mes

presente y para los proximos meses.

v Uso rutinario de soporte de barras para tener el habito de rotar las barras,
tener un desgaste homogéneo y prolongar la vida util de los aceros de

perforacion.

v Supervision mina debe elaborar plan para que la empresa contratista
disponga mas horas de perforacion por guardia en los tajos (actualmente solo

puede perforar hasta la 1:00 p.m.).
v" A corto plazo UM debe implementar perforacién con equipo y personal propio.

v' Equipo a adquirir debe ser original (no adaptados), con tecnologia moderna

(laser de posicionamiento, display, joistick para mando a distancia, etc.).

v Equipo de perforacion Nautilus N°3 tiene baricentro de fabricacion 1.50 m y
esta perforando taladros en el Tj 6661-4 Nv 3850 con diseno de baricentro
1.60 m, donde la potencia de la veta es de aproximadamente 2.0 m. Esto

genera desviacion de los taladros y dilucién.
Se recomienda lo siguiente:
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v' Control operacional de la linea de supervision al detalle (baricentro,
posicionamiento), problemas mecanicos, servicios, etc. y brindar apoyo

oportuno al contratista.

v' Cambio de equipo de perforacion.

v Modificar disefios de perforacion y marcar el baricentro a 1.50 m, para este

tajo y no mover el equipo a otro lugar.

v Los equipos de perforacion deben iniciar temprano, el personal dedicado a la

perforacion debe ser trasladado en el primer viaje a los tajos.

v' Los mantenimientos preventivos deben realizarlo en las horas muertas

(cambio de guardia y hora de refrigerio).

v Se debe implementar check list de los equipos de perforacion, éste debe ser
visado por el jefe de guardia y entregado al mecanico diariamente, con el cual
se realizara el programa de mantenimiento correctivo, fuera de horas de

perforacion.

v Implementar a la brevedad la herramienta de gestion: “Balance de

perforacion”.

A. Mediano plazo

También se han identificado oportunidades de mejora en la gestion de
perforacion. Los KPI’'s que se deben gestionar para mejorar los resultados en el
mediano plazo y que va a permitir mantener la operacion sostenible son las
siguientes: disponibilidad mecanica; rendimiento; y utilizacion. Teniendo en
cuenta estos indicadores, se adjunta los diagramas de espina de pescado con
sus respectivas variables, los cuales han sido identificados para el caso de la
mina Uchucchacua, Es imprescindible la participacion de los jovenes ingenieros
en entrenamiento para que tomen datos de campo y se complemente los
diagramas. Luego del cual se deben elaborar los planes de accidén para cada

mejorar los KPI’'s. Se muestran en las figuras N°24, 25 y 26.
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Figura 25. Diagrama de espina de pescado de disponibilidad mecanica

Fo neces dedde
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Presencia de relleno en el

Voladura de arrastre

Xr2

Falta de uso del ubo

-

| e |
- Activar Window
- AY

Ir a Configuracion de

Figura 26. Diagrama de espina de pescado de rendimiento
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Figura 27. Diagrama de espina de pescado de utilizacion (primera parte)
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Figura 28. Diagrama de espina de pescado de utilizacion (segunda parte)
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La implementacion de estos KPIl's permitira mejorar los rendimientos de
perforacion de la situacion actual, donde observamos que un taladro de 13

metros demanda 43 minutos de perforacién, tal como se muestra en la figura
N°27.

TIEMPCOS DE PERFORACION DE UM TALADRO
Taja 68880 Nro. de taladm 2
Ml aro Angulo 64°
Seccidn 3C Langitud 13.14 m
Equipa MNautilus 2 baras 11
Posicicnamiento del aquipo 15.0 min
Tiempo de Adicionar
bamra perioracion bamas
min min
1 2.50 028
2 1.33 228
3 1.52 0_38
4 1.47 0.47
3 1.43 037
G 1.20 0.a7
7 1.58 0.30
8 1.30 032
] 1.53 0.37
10 1.45 068
11 087
2230 | min
Exftraccion de las 11 bamas 3.8 min
introducir 4 tubos de 2° 2.2 min
Tiempo total de
perforacion de un taladro 43.4 min

Figura 29. Tiempo de perforacion de un taladro

B. Barras de perforacién y brocas
v’ Las barras de perforacion empleadas miden 0.90 a 1.20 m. su uso depende

de la longitud de la viga.

v/ Cuanto mayor es la longitud de la barra de perforacion tenemos menos
acoplamientos, obteniendo un varillaje mas estable con menor desviacion del

taladro.
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v En el mercado existen equipos que permiten usar barras de 1.50 a 1.80 m.

v En el equipo Nautilus 3 no se observo el empleo del soporte porta barras. Este
soporte permite rotar el uso y un desgaste homogéneo de las barras de

perforacion.

v' Se usan brocas retractiles las cuales son adecuadas para evitar el atasque

del varillaje.

v' Se emplea barra guia (tubo tac) para lograr una menor desviacion del taladro

C.Desviacion de taladros

v Una oportunidad de mejora identificado es realizar el marcado de la traza de
la veta en el nivel inferior. Ello permitira que se tenga en cuenta el criterio que
los taladros de contorno tengan una separacion minima de 50 cm de las cajas

techo y piso.

v" Es necesario marcar en el nivel inferior la traza de la veta, ya permitira a la
supervision decidir facilmente el carguio del taladro para su voladura. (Si el

taladro esta fuera de la traza no debe ser disparado).

4.5.2. Voladura
A. Plazo inmediato — voladura

Se tiene el soporte técnico de Exsa; sin embargo, se ha identificado una
oportunidad de mejora en buscar la forma de proyectar el mineral hacia el piso
del nivel inferior y no en proyeccion horizontal, por lo que se recomienda

implementar lo siguiente, ver figura N°28.

v Técnica de voladura que permita “proyectar el mineral al piso” y no al frente,
de manera tal que permita tener una menor luz entre la cresta del relleno y el
banco a disparar. Esto reducira la posibilidad del desprendimiento de la caja
techo en lugares que la caja sea irregular y sinuoso. Se realiz6é una prueba en
el Tj 6661-4
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" v 12-14m
3

FIEEFERSERERERED J

j Mineral disparado
) | con proyeccion al /
D = : ‘ :
- | @, Pise - »

‘ SLS: Voladura similar a tajo
abierto.
Galeria de extraccion (Nv inferior)
debe quedar tapado con mineral.

Figura 30. Calculo de la carga operante de voladura

v’ Calcular la carga operante de manera sistematica: es un parametro que nos
indica la cantidad maxima de explosivo a usar en cada voladura (cantidad de
explosivo por cada retardo que rompe el mineral pero que no dafa la roca

caja).

v No se recomienda el uso de anfo en vetas angostas porque ejerce mayor
efecto de rotura y proyeccion de material roto. Activa planos de falla que estan

en las cajas.

v Otros casos: evitar usar anfo en donde la impedancia de la roca sea menor o

igual a 3,100 m/s x (densidad del explosivo).

v’ Para los taladros de contorno del piso y techo se recomienda emplear Exsaline
1” X 16”

B. Voladura de taladros de produccion, distribucion de carga, factor de

potencia y carga operante

v' Una buena practica de la supervision de Buenaventura es la realizacion del
protocolo de voladura donde se indica la cantidad, tipo y forma de carguio con
explosivos, numero de cebos y taladros programados con firma de las

jefaturas correspondientes.
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Se recomienda el uso de Emulex 65 174" x 12” en los taladros de produccion
con un deck intermedio de 40 cm. Al usar deck en los taladros con dos
retardos diferentes y consecutivos, se reduce la carga operante a 6.69

kg/retardo contra 10 a 12 kg/retardo de actual uso. Ver figura N°29.

Es una practica operativa rasgar los cartuchos de emulsion, no siendo
recomendable el rasgado porque confina la carga explosiva y aumenta

innecesariamente la carga lineal.

Los periodos largos de retardo en la secuencia de la voladura son importantes
porque permiten vencer la elasticidad de la roca y generar el volumen

necesario.

Se recomienda emplear retardos consecutivos para favorecer la
fragmentacién por el choque entre los fragmentos volados y evitar la
proyeccion del material. La diferencia de tiempos de retardos debe aumentar

a medida que se disparan mas secciones.

Es recomendable el uso de lampas para tapar los taladros con tacos y asi

lograr taponear todos los taladros.

La altura del taco evita la sobre rotura hacia atras de la siguiente seccion

perforada, la cual se define evaluando voladuras anteriores.

. Taladros de contorno

Para los taladros de contorno del piso y techo se recomienda emplear Exsaline
17 x 16”7, es un explosivo muy practico de facil uso, consiste en emulsiones
encartuchas de dichas dimensiones, adosadas a un corddn detonante 10P.
(ver figura N°29).

v" Esto producto esta desacoplado en diametro y en longitud al estar separados

los cartuchos entre si. (ver figura N°29)

69



Carguio con Exsaline 1" x 16"
para los taladros de contorno

Carguio con Emulex 65 1 3" X 12"
para los taladres de produccion

1,50 m
1,50m

| Emulex 65 1 %" x 127

e
Peso 13.38 kg

Exsaline 1" x 16"
cD10pP

€—| Retardo Nro. 1

13,14 m

Emulex 65 1 14" x 127
Densidad lineal 1.28

kg/m

«— Retardo Nro. 1

<—| Retardo Nro. 2

|
0,80 m

0,80

-

figura 1

Figura 31. Carguio con emulex para los taladros de produccion para control de cajas

D. Causas por las que se originan repisas en la voladura
Se ha observado que algunas veces en las voladuras quedan repisas en el

nivel inferior (comunmente conocido como zapatos), esto puede deberse a dos

causas:
Excesiva longitud del taco inferior.
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v Iniciacion inversa de las emulsiones: una caracteristica de las emulsiones es
su mala iniciacion inversa, vale decir cuando el fulminante no apunta hacia la
columna de carga, estos cartuchos no detonan en todos los casos. (ver figura
N°30).

v" Por otro lado, los taladros tienen longitudes hasta 13.14 m mientras que la
manguera del exsanel miden 12.0 m, lo que obliga a colocar hasta 3 cartuchos
para ser activados por iniciacion inversa con una alta probabilidad que éstos

no detonen con la consecuente formacion de una repisa en el nivel inferior.

v' Se recomienda tener un lote de exsanel de 14 m para evitar esta anomalia.

—
R
PN
Cartuchos / \
activados con | =1
iniciacion —> || |
. | |
directa \ /| Direccion de
LU | la iniciacion
J‘a—-fﬁ
* 3
Cartuchos ] \
activados con Il |
iniciacion 1
i =10
inversa \

Figura 32. Iniciacién directa e inversa de cartuchos de emulsién

71



4.6. Discusion de resultados
4.6.1. HE1: La evaluacion del escenario actual del cumplimiento del
programa de produccion.

De la investigacion se concluye que de la evaluacion del programa de
produccion se afirma que no se cumple debido a la falta de gestidon por los
contratistas; capacidad de perforacion limitada a la baja disponibilidad mecanica
de los equipos de perforacion radial; falta de homogeneidad de los equipos de

perforacion.

El ingeniero Morales Rocié en su investigacion: “Evaluaciéon técnico-
econdomica del método Sublevel Stoping y su variante LBH’ concluye que el
meétodo Sublevel Stoping es un método que es rentable una vez que se han
realizado las labores de construccidn, ya sea utilizando el disefio estandar o su
variante LBH, y que una vez que comienza la etapa de produccion se ven
reflejados los ingresos reales de la mina. La variante LBH promete un avance en
la producciéon en menos tiempo debido a la longitud de sus perforaciones y un
menor indice de utilizacién de explosivos durante la etapa de perforacion y
tronadura; de ambas conclusiones podemos decir que los métodos ofrecen
ventajas econdmicas, pero previa evaluacion de los escenarios donde se

aplican.

4.6.2. HE2 De la evaluacién geomecanica de vetas angostas permite
caracterizar el macizo rocoso.

De la investigacion se concluye que de la evaluacion geomecanica podemos
afirmar que el método de minado Bench and Fill es compatible con las
caracteristicas encontradas en esta estructura mineralizada; sin embargo,
ademas de considerar las condiciones naturales de la estructura mineralizada,
es importante la administracion de variables operacionales como: velocidad en
el ciclo de minado; relleno detritico oportuno; practicas de voladura controlada;
establecer pilares de rumbo en zonas vulnerables relacionados a la calidad de la
roca. Esto permitirA mejores rendimientos en relacién a las condiciones de
estabilidad. Otro aspecto resaltante que se observd es la compatibilidad que
debe existir entre la longitud de los elementos de fortificacion y el tamafio de las

excavaciones y calidades de roca.

72



El ingeniero Morales Rocié en su investigacion: “Evaluacion técnico-
econdémica del método Sublevel Stoping y su variante LBH concluye en cuanto
al analisis técnico realizado que la variante LBH llega para “acomodar” al método
estandar debido a su disefio, que remueve una menor cantidad de material y
permite un mayor avance a un menor costo de produccion. La variante se puede
aplicar siempre y cuando la roca se encuentre en los parametros de un RMR
minimo de 75, ya que en los casos que se ha aplicado el método estandar con
RMR de 50 se han presentado derrumbes y condiciones de trabajo riesgosas.
De esta manera es necesario conocer las condiciones del macizo rocoso y que
éste se encuentre calificado para trabajar con perforaciones de gran longitud. De
no encontrarse una roca con estas caracteristicas es recomendable trabajar con

el método Sublevel Stoping estandar.

Del mismo modo, los ingenieros Curilla, Yonattan y Mufiico, Jeanpool en su
investigacioén titulada: “Incremento de la produccion mediante la aplicacion del
método Bench & Fill en veta el Angel del Tajo 227 NE de compafiia minera Brexia
Goldplata Peru S.A.C”, concluyen que es importante realizar un detallado estudio
geomecanico, que nos permita analizar si es factible o no la aplicaciéon del
método Bench & Fill, debido a que son determinantes conocer si la calidad del
macizo rocoso es viable para el método, teniendo en cuenta el tiempo de

autosoporte y el radio hidraulico principalmente.

De las conclusiones podemos coincidir que es necesario realizar una
evaluacion geomecanica que permita caracterizar con mayor precision el macizo

rocoso.

4.6.3. HE3 Planeamiento de perforacién y voladura de vetas angostas
Respecto a la hipdtesis la investigacion del planeamiento de perforacion y
voladura podemos concluir que es coherente la relacion entre el disefio de
perforacion radial y el equipo a utilizar ya que el dibujante usa el dato de
baricentro del equipo para representarlo en los planos de perforacion; es decir;
para perforar, se debe utilizar el mismo equipo que se utilizé para elaborar el
disefio, asi mismo se establece que el tiempo efectivo de perforacién por guardia
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es de 6 horas, con un rendimiento de 20 m/hr 6120 m/guardia, considerandose
un 85% de disponibilidad mecanica 1.85/0.85=2.17 y 2 equipos de perforacion.

El ingeniero Morales Rocié en su investigacion: “Evaluacion técnico-
econdémica del método Sublevel Stoping y su variante LBH” concluye en cuanto
al analisis técnico realizado, la variante LBH llega para “acomodar” al método
estandar debido a su disefio, que remueve una menor cantidad de material y
permite un mayor avance a un menor costo de produccion. La variante se puede
aplicar siempre y cuando la roca se encuentre en los parametros de un RMR
minimo de 75, ya que en los casos que se ha aplicado el método estandar con
RMR de 50 se han presentado derrumbes y condiciones de trabajo riesgosas.
De esta manera es necesario conocer las condiciones del macizo rocoso y que
éste se encuentre calificado para trabajar con perforaciones de gran longitud. De
no encontrarse una roca con estas caracteristicas es recomendable trabajar con

el método Sublevel Stoping estandar.

De estas conclusiones se establece que para las perforaciones de deben de
establecer programas de perforacion que con lleven cumplir las metas de

explotacion.

4.6.4. HE4 La evaluacion de los indicadores de gestion de vetas angostas

La investigacion concluye que para hacer sostenible los resultados
operacionales, es a traves de la gestion de KPI’s, con la participacion de las
areas de geologia, planeamiento, mina y el soporte de la gerencia de la unidad.
A partir de eso, el control de la dilucion se convierte en una rutina y se controla
a través de KPI's, por lo que finalmente sera una herramienta para que los

ejecutivos lo administren periddicamente.

El ingeniero Jorquera, Miguel en su investigacion: “Método de explotacion Bench
& Fill y su aplicacion en minera Michilla” concluye que pese a que el método
B&F resulta ser mas econémico en la mayoria de las operaciones unitarias, es
interesante observar que el costo asociado a la instalacion del relleno es de 3,77
$/t, siendo mas del 10 % del costo mina total (34,3 $/t), lo cual es comparable a

la situacion que se encuentra el CFPRP. Una opcidn a estudiar es la factibilidad
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de cambiar el relleno en seco por un relleno en seco mas cemento o lechada,

con la finalidad de reducir la cantidad de camaras a rellenar.

De estas conclusiones podemos deducir que para el manejo del método de

explotacion Bench and Fill es necesario manejar estandares econdmicos.

4.6.5. HES EIl control de operaciones unitarias mineras en vetas

angostas

Respecto a esta hipodtesis, la conclusion fue que se han identificado
oportunidades de mejora en la gestion de perforacion. Los KPIl's que se deben
gestionar para mejorar los resultados en el mediano plazo y que va a permitir
mantener la operacion sostenible son las siguientes: disponibilidad mecanica;
rendimiento; y utilizacion. Teniendo en cuenta estos indicadores, se adjunta los
diagramas de espina de pescado con sus respectivas variables, los cuales han
sido identificados para el caso de la mina Uchucchacua; respecto a la voladura
se debe de calcular la carga operante de manera sistematica, ya que es un
parametro que nos indica la cantidad maxima de explosivo a usar en cada
voladura (cantidad de explosivo por cada retardo que rompe el mineral pero que

no dafa la roca caja).

El ingeniero Jorquera, Miguel en su investigacion: “Método de explotacion
Bench & Fill y su aplicaciéon en minera Michilla” concluye que otra arista que seria
interesante analizar es la posible recuperacion de las losas presentes. De
acuerdo a estudios previos realizados por la empresa EMT, dependiendo de la
loza que se esté trabajando y su ubicacion espacial, seria posible alcanzar una
recuperacion de hasta el 90 % del material presente en esta. Al efectuar estos
trabajos podria ser posible prolongar la vida util de la mina en al menos un

trimestre.

De ambas apreciaciones establecemos que hoy mas que nunca para hacer
competitivos a las empresas mineras es tratar de recuperar al maximo los
recursos mineros en tal sentido la dilucion tiene que ser la minima y con la

posibilidad de recuperar finalmente los pilares.
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CONCLUSIONES

1. Los parametros técnicos de la perforacion y voladura deben de estar acorde
al programa de produccion inherente a la evaluacion geomecanica mejorando
la capacidad de perforacion, disponibilidad mecanica, para de esta manera
hacer sostenible los resultados operacionales, a través de la gestion de KPI's

y de esta manera minimizar la dilucion de los minerales.

2. De la evaluacion del programa de produccion, se afirma que no se cumple
debido a la falta de gestidén por los contratistas; capacidad de perforaciéon
limitada a la baja disponibilidad mecanica de los equipos de perforacion radial;

falta de homogeneidad de los equipos de perforacion.

3. De la evaluacion geomecanica podemos afirmar que el método de minado
Bench and Fill es compatible con las caracteristicas encontradas en esta
estructura mineralizada; sin embargo, ademas de considerar las condiciones
naturales de la estructura mineralizada, es importante la administracion de
variables operacionales como: velocidad en el ciclo de minado; relleno
detritico oportuno; practicas de voladura controlada; establecer pilares de
rumbo en zonas vulnerables relacionados a la calidad de la roca. Nos va a
permitir mejores rendimientos en relacion a las condiciones de estabilidad.
Otro aspecto resaltante que se observé es la compatibilidad que debe existir
entre la longitud de los elementos de fortificacion y el tamano de las

excavaciones y calidades de roca.

4. Del planeamiento de perforaciéon y voladura podemos concluir que es
coherente la relacion entre el disefio de perforacion radial y el equipo a utilizar
ya que el dibujante usa el dato de baricentro del equipo para representarlo en
los planos de perforacion; es decir; “para perforar, se debe utilizar el mismo
equipo que se utilizdé para elaborar el disefio, asimismo se establece que el
tiempo efectivo de perforacion por guardia es de 6 horas, con un rendimiento
de 20 m/hr 6120 m/guardia, considerandose un 85 % de disponibilidad

mecanica 1.85/0.85= 2.17 y 2 equipos de perforacion.
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5. Para hacer sostenible los resultados operacionales se debe dar a través de la
gestion de KPI's, con la participacion de las areas de geologia, planeamiento,
mina y el soporte de la gerencia de la unidad. A partir de eso, el control de la
dilucién se convierte en una rutina y se controla a través de KPI's, por lo que
finalmente sera una herramienta para que los ejecutivos lo administren

periddicamente.

6. Se han identificado oportunidades de mejora en la gestion de perforacién. Los
KPI's que se deben gestionar para mejorar los resultados en el mediano plazo
y que va a permitir mantener la operacion sostenible son las siguientes:
disponibilidad mecanica, rendimiento y utilizacion. Teniendo en cuenta estos
indicadores, se adjunta los diagramas de espina de pescado con sus
respectivas variables, los cuales han sido identificados para el caso de la mina
Uchucchacua; respecto a la voladura se debe de calcular la carga operante
de manera sistematica, ya que es un parametro que nos indica la cantidad
maxima de explosivo a usar en cada voladura (cantidad de explosivo por cada

retardo que rompe el mineral pero que no dafia la roca caja).
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1.

RECOMENDACIONES

Implementar a la brevedad las recomendaciones descritas en los items como

“plazo inmediato”.

Se observaron labores que no tenian centrado la veta en la galeria, por lo que
se recomienda excavar los subniveles teniendo en cuenta que la veta en lo

posible debe quedar al centro de la galeria.

Por el tamafno de las aberturas encontradas es importante establecer
estandares de sostenimiento que respondan a principios y criterios
geotécnicos. Considerar que el nivel de deformacién es compatible con el
tamano del mismo, siguiendo la logica, la longitud de los elementos de anclaje
debe ser compatibles con el tamafo de las excavaciones, calidad de roca,

cufla maxima, tiempo de servicio de la excavacion y condicién de esfuerzos.

Debido principalmente a las condiciones de campo de esfuerzos donde se
encuentra sometido las operaciones de mina Uchucchacua, es importante la
implementacion y la administraciéon de estaciones de convergencia el cual
permita el conocimiento de los niveles de deformacion de las excavaciones

subterraneas.

Implementar el logueo geotécnico de los testigos diamantinos y la
implementacion de técnicas Infill el cual permita caracterizar e identificar
estructuras primarias importantes (fallas, zonas de corte) asociado a Gina-
Socorro y estructuras similares, por otro lado, establecer pilares de rumbo en
la aplicacion del minado Bench and Fill el cual evite inestabilidades

potenciales de falla en las etapas de minado.

Dadas las limitaciones que presenta los métodos empiricos y analiticos en el
disefio de excavaciones y en el analisis de interaccién roca - sostenimiento,
hacer uso de métodos numéricos, basado en el analisis de estabilidad
estructuralmente controlado, y analisis de estabilidad por esfuerzos, en la que
se demuestra, que la longitud de los elementos de anclaje debe supera la

altura de la regién plastica, o la altura de la cufa maxima originado por
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presencia de las familias de las discontinuidades en la estructura Gina-
Socorro. Asimismo, implementar la técnica cable bolting en las preparaciones

con aberturas mayores a 6.0 m.
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General

Especificos

Anexo 1: Matriz de consistencia

Tabla 4.
Problema
¢,Cémo influye la

perforacion y voladura
en vetas angostas
frente a la diluciéon de
minerales, método de
explotacién Bench and
Fill - unidad minera
Uchucchacua — 20207?

a) ¢Cual es el

escenario actual del
cumplimiento del
programa de

produccién en vetas
angostas frente a la
dilucion de minerales,
método de explotacion
Bench and Fill?

b) ¢Como influye la
evaluacion
geomecanica de vetas
angostas frente a la
dilucién de minerales,
método de explotacion
Bench and Fill?

c) ¢Como influye el
planeamiento de
perforacion y voladura
de vetas angostas
frente a la dilucion de
minerales, método de
explotacion Bench and
Fill?

d) ¢Cual es el
resultado de la
evaluacion de los
indicadores de gestion
de vetas angostas
frente a la diluciéon de
minerales, método de
explotacion Bench and
Fill?

e) ¢Coémo influye el
control de operaciones
unitarias mineras en
vetas angostas frente
a la dilucion de
minerales, método de
explotacion Bench and
Fill?

Matriz de consistencia

Objetivo
Determinar la
influencia de la

perforacion y voladura
en vetas angostas
frente a la diluciéon de
minerales, método de
explotacién Bench and
Fill - unidad minera
Uchucchacua — 2020

a) Realizar la
evaluacion del
escenario actual del
cumplimiento del
programa de

produccién en vetas
angostas frente a la
dilucién de minerales,
método de explotacion
Bench and Fill

b) Realizar la
evaluacién
geomecanica de vetas
angostas frente a la
dilucién de minerales,
método de explotacion
Bench and Fill

c) Establecer la
influencia del
planeamiento de
perforacion y voladura
de vetas angostas
frente a la dilucion de
minerales, método de
explotacion Bench and
Fill

d) Realizar la
evaluacion de los
indicadores de gestion
de vetas angostas
frente a la dilucién de
minerales, método de
explotacion Bench and
Fill

e) Evaluar el control de
operaciones unitarias
mineras en vetas
angostas frente a la
dilucién de minerales,
método de explotacion
Bench and Fill

Hipotesis
La supervision de los
parametros  técnicos
de la perforacion y
voladura en
angostas minimiza la
dilucion de minerales
en el método de
explotacion Bench and
Fill  unidad minera
Uchucchacua — 2020.

a) La evaluacion del
escenario actual del

cumplimiento del
programa

produccién en vetas
angostas permite

reducir la dilucion de
minerales, método de
explotacion Bench and
Fill

b) La evaluacion
geomecanica de vetas
angostas permite

caracterizar el macizo
rocoso para reducir la
dilucion de minerales,
método de explotacion
Bench and Fill

c) El planeamiento de
perforacion y voladura
de vetas angostas
permite controlar la
dilucién de minerales,
meétodo de explotacion
Bench and FillBench
and Fill.

d) La evaluacion de los
indicadores de gestion
de vetas angostas
mediante el balance
de perforacién reduce
la dilucion de
minerales, método de
explotacion Bench and
Fill

a) El control de
operaciones unitarias
mineras en vetas
angostas mediante la
supervision de la
perforacion y voladura
reducen la dilucion de
minerales, método de
explotacion Bench and
Fill

Variable

Independiente

vetas perforacion y voladura

Dependiente

de Dilucién de minerales
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Variable independiente

Perforacion y voladura

Variable
dependiente

Dilucién de minerales

Concepto

La perforacion es la primera
operacion en la preparaciéon
de una voladura (Karlinski et
al., 2009). Su propésito es el
de abrir en la roca huecos
cilindricos  destinados a
alojar al explosivo y sus
accesorios iniciadores,
denominados taladros,
barrenos, hoyos o blast
holes

Es aquellos residuos de roca
de bajo grado,
inevitablemente retirados
con el material en el proceso
de mineria, que contribuyen
a bajar el grado del mineral
explotado”.

Dimension

=Escenario actual

=Evaluacion geomecanica

=Planeamiento de
perforacion y voladura

= Indicadores de gestidon

=Control de operaciones
unitarias

=L ey de minerales

Indicador

%

Puntos

%

%
%

%
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