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RESUMEN

El trabajo de investigacion “Redisefio de la Malla de Perforacion y Voladura
para Optimizar la Recuperacion de Pilares del Método Explotacion Sublevel
Stoping en la Zona Marca Punta Norte Sociedad Minera el Brocal S.A.A.”

En el presente trabajo de tesis se presenta un andlisis para optimizar la
recuperacion del mineral en los pilares del método de explotacion Sub Level Stoping,
Primero se realizo la evaluacion geomecanica de cada uno de los pilares para luego con
el conocimiento de las caracteristicas del macizo rocoso se disefia la malla de
perforacion, en funcidn de la recuperacion y del método de explotacion.

El estudio se lleva a cabo en diferentes zonas Marca Punta Norte y Marca Punta
Sur. Con el redisefio de la malla de perforacion y voladura se relaciona los tonelajes
propuestos con los tonelajes reales en cada uno de los resultados. Para la investigacion
se analizo seis tajos del nivel 4092 el tajo 1315N, del nivel 4200 los tajos 968N, 936N
y del nivel 4137 los tajos 1497N, 1497S y 1469S; logrando optimizar el porcentaje de
recuperacion de los pilares en 103.35 %, 96.48 %, 100.79 %, 99.56 %, 101.12 %y 95.84
%, respectivamente.

Finalmente se llega a la conclusion de que la longitud del pilar optimo en
términos de recuperacion y estabilidad es de 12 metros; asimismo el promedio del
porcentaje de recuperacion de los pilares es de 99.56 %.

Palabras Clave: Malla de perforacion y voladura, recuperacion de pilares



ABSTRACT

The research work “Redesign of the Drilling and Blasting Mesh to Optimize the
Recovery of Pillars of the Sublevel Stoping Exploitation Method in the Punta Norte
Marca Zone Sociedad Minera el Brocal S.A.A.”

In this thesis work, an analysis is presented to optimize the recovery of the
mineral in the pillars of the Sub Level Stoping exploitation method. First, the
geomechanical evaluation of each of the pillars was carried out and then with the
knowledge of the characteristics of the rock mass. The drilling mesh is designed,
depending on the recovery and the exploitation method.

The study is carried out in different areas: Marca Punta Norte and Marca Punta
Sur. With the redesign of the drilling and blasting mesh, the proposed tonnages are related
to the actual tonnages in each of the results. For the investigation, six pits were analyzed
at level 4092, pit 1315N, at level 4200, pits 968N, 936N, and at level 4137, pits 1497N,
1497S and 1469S; managing to optimize the recovery percentage of the pillars at
103.35%, 96.48%, 100.79%, 99.56%, 101.12% and 95.84%, respectively.

Finally, it is concluded that the optimal pillar length in terms of recovery and
stability is 12 meters; Likewise, the average recovery percentage of the pillars is 99.56%.

KEYWORDS: Drill and blast mesh, pillar recovery.



INTRODUCCION

El objetivo del trabajo de investigacion: “Redisefio de la Malla de Perforacién
y Voladura para Optimizar la Recuperacion de Pilares del Método Explotacion
Sublevel Stoping en la Zona Marca Punta Norte Sociedad Minera el Brocal S.A.A.”,
Cada vez en la mineria subterrdnea se presentan mayores retos, tales como la
profundizacidn, sus caracteristicas geométricas como forma, tamafio y orientacion de la
mineralizacion, hacer un buen disefio de mallas de perforacion para que en el momento
de hacer la voladura no afecten los limites de la estabilidad de los pilares tanto en la
profundizacién como en la parte superior de dicho nivel.

En Sociedad Minera El Brocal, hay una preocupacion constante por optimizar el
volumen de mineral econdémico, debido a esa preocupacion se realiza el siguiente estudio
para evaluar las longitudes de los pilares méas favorables para cada zona mineralizada
donde se realiza la explotacion por el método Sub Level Stoping.

En el capitulo uno se considera, todo lo referente al problema de investigacion.

En el capitulo dos se considera, todo lo referente al marco tedrico.

En el capitulo tres, se considera todo lo referente a la metodologia y técnicas de
investigacion.

En el capitulo cuatro se describe, todo lo referente a los resultados y discusion de

la investigacion demostrando la hipdtesis propuesta.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

Actualmente en la Mina Marca Punta Norte se viene realizando trabajos
de Explotacion en 3 zonas: Zona Norte, Zona Sur Este y Zona Sur Oeste; el
Método de Minado actual es el Método Sublevel Stoping (Hundimiento por
Subniveles), ya que a sus inicios se trabajo con el Método de Camaras y pilares.

El Método Sublevel Stoping en la Mina Marca Punta Norte contempla
para la Explotacion el disefio de una Galeria Principal (Block) cuya seccién es
4.50x4.50 m. y a partir de ellas se generan las Galerias de Produccion de seccion
3.90x3.70 y 4.00x4.00 m., estando estas Galerias: Principal y de Produccion, en
diferentes Niveles bajo el mismo eje y cuya bancada (Altura) de Nivel a Nivel
varian de 20 a 30 m. Se realizan las Perforaciones de Taladros Largos segun el
disefio de Filas Positivas y Filas Negativas, ya sea en Abanico y/o Paralelas, y
luego se explota los Tajos con una seccion de 8.00x20.00, 10.00x20.00,
12.00x20.00, 14x20.00 metros y una longitud de 30.00,40.00, 50.00 metros, y se

deja un Pilar intermedio de Galeria a Galeria de 6.00, 8.00, 10.00 metros,



1.2.

ayudando este Pilar a la estabilidad de esta. Sin embargo, se identifica que al ser
un Pilar de una longitud considerable se esta dejando Mineral de Buena Ley lo
cual resulta en una pérdida para los Objetivos de la Empresa.

En base a estas observaciones realizadas se propone la Presente
Investigacion para poder Recuperar los Pilares Intermedios de las Galerias de
Produccion ya Explotadas, la Secuencia de Minado, Tonelaje a Recuperar y
Posterior sostenimiento; todo esto con la Finalidad de Optimizar la Recuperacion
del Tonelaje de Mineral Comprometido.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Minera el Brocal

La Sociedad Minera “El Brocal” S.A.A., se encuentra ubicada en el
distrito de Tinyahuarco, provincia y departamento de Pasco. Inicia sus
operaciones hacia el afio 1890 mediante labores subterraneas, produciendo
minerales de plata, plomo, zinc y cobre, las mismas que se desarrollaron mediante
este sistema de explotacion.

Como yacimiento de plata fue rentable desde sus inicios, para lo cual se
instald una pequefia fundicion para la produccion de barras de plata, llamada
Huaraucaca. Esta fundicidn estaba ubicada cerca de la primera fundicion de la
Cerro de Pasco Mining Corporation, en Tinyahuarco, a pocos kilémetros de la
ciudad de Cerro de Pasco. En 1921, la Empresa Negociacion Minera E. E.
Fernandini decidié cerrar la fundicién y reemplazarla por una Planta de Flotacion
ubicada en el mismo lugar. En ésta época, la flotacion era una tecnologia
revolucionaria que reemplazd rapidamente a las fundiciones primitivas que

hacian las veces de concentradoras.



Desde sus inicios el negocio fue administrado directamente por Don
Eulogio Fernandini. Al fallecer éste, en 1938, sus hijos se hacen cargo de la
empresa, cambiando de razén social de Negociacion Minera E.E.F., a
Negociacién Minera Fernandini Clotet Hermanos, registrandose finalmente el 07
de Mayo de 1956 como Sociedad Minera “El Brocal” S.A.

La produccion fue del orden de 400 Ton/dia de mineral durante las
décadas de 1950 y 1960. La principal expansion de “El Brocal” se produjo con la
ampliacion del capital accionariado de la empresa en 1970. En 1975, se inicia la
explotacion del yacimiento, bajo el sistema de Tajo Abierto, el cual continGa hasta
hoy. A principios de 1980, la Plata, principal producto de la mina hasta el colapso
del precio de este metal, fue definitivamente reemplazada en importancia por el
Zincy el Plomo. Para 1989 la produccion de Colquijirca ya se habia quintuplicado
hasta alcanzar 2,000 Ton/dia de mineral.

Actualmente, la planta concentradora utiliza el método de flotacion
selectiva obteniéndose dos productos principales para el tratamiento de los
minerales: Concentrados de Zinc y Concentrados de Plomo y la produccion actual
es de 5,000 Ton/dia de mineral y se cuenta con un circuito de cobre de 1000
ton/dia.

El ingreso de una nueva Administracion a Sociedad Minera “El Brocal”
S.A.A. a partir del afio 2000, ha logrado superar una situacion de pérdidas que se
gener0 en el afio 1998 y que continud hasta el afio 2001, cuando después de
sincerar una serie de partidas, optimizar el uso de los recursos y darle un nuevo
enfoque a la administracion, comenzé a lograr utilidades en sus resultados a partir

del afio 2002.



Sociedad Minera “El Brocal” S.A.A. (SMEBSAA), es una empresa de
Gran mineria, cuyo negocio principal es la venta de concentrados de Plomo, Zinc
y cobre. El producto final se obtiene luego de darle valor agregado a la materia
prima, en los diferentes procesos de la produccion, es decir; el mineral se extrae
a tajo abierto (plomo y zinc) y subterraneo(cobre), se transporta hacia la planta
concentradora para beneficiarlo, obteniéndose concentrados y relaves. Los
concentrados son enviados por via férrea al depdsito del Callao, para su posterior
comercializacion en el mercado nacional e internacional.

Los relaves, que son materiales residuales, son almacenados en depdsitos
que son estabilizados desde el punto de vista fisico y quimico, para asegurar en
el largo plazo, un minimo impacto sobre el medio ambiente.

1.2.2. Ubicacion y Acceso

Sociedad Minera EIl Brocal S.A.A. se encuentra ubicado en el distrito de

Tinyahuarco, provincia y departamento de Pasco, y coordenadas (UTM):

Tabla 1 Coordenadas UTM

Norte 8811 271
Este 361 760
Altitud 4300 msnm

Fuente: Area de Geologia

El acceso de Lima hacia el distrito de Tinyahuarco (Pasco) es mediante

las siguientes vias.



Tabla 2 Acceso a la mina

Carretera central Lima — Colquijirca — 289 Km.

Via férrea Lima — Colquijirca— 290 Km

Via Aérea Lima — Vicco — 30 minutos

Fuente: Area de Geologia

Figura 1. Ubicacion de la minera el Brocal

"SMEB" S.A.A. COLQUIRCA « z

Fuente: Geologia mina

1.2.3. Geologia regional

Se inicia en el Tridsico y revela una sucesion de eventos de depositos
minerales, tectdnicos y volcanicos controlados por una gran estructura de
direccion Norte-Sur denominada Falla Longitudinal, presentados en el plano
geologico regional. La Falla Longitudinal es la estructura mas importante,
controld la sedimentacion del Terciario, los complejos volcanicos de Cerro de
Pasco y Marcapunta. Numerosas fallas y estructuras subordinadas de direccion

NW-SE, E-W y NE-SW también han sido mapeadas en la regién y en conjunto



son importantes para el emplazamiento de la mineralizacién en Colquijirca y
Cerro de Pasco.

En Marcapunta Norte, en interior Mina, también se ha mapeado gran
cantidad de estructuras EW, principalmente en forma de fallas con poco
desplazamiento, diaclasas y zonas de cizallamiento que cortan al Manto
Mineralizado, por lo tanto, de edad post-mineral.

De igual modo en interior mina, adicional al manto mineralizado de
Enargita-Pirita; Oro-Alunita, se ha identificado un control estructural secundario
en la mineralizacion, el sistema de microfracturas verticales, E-W pre-

mineralizacion, en microvetillas.



Figura 2 Geologia regional de la minera el Brocal
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1.2.4. Geologia local

Se tiene evidencias geoldgicas de que en las proximidades de area de
Colquijirca ha existido una actividad volcanica desde el EOCENO inferior ya que
se han hecho dataciones radiométricas de micas en un Horizonte tobaceo. Al cual
el Dr. C. Angeles lo denomina miembro inferior de la Formacion Calera, que
suprayace a los conglomerados, cuya composicién es una intercalacion de
sedimentos detriticos finos, continentales y piro clastico. En cuanto a la edad de
las unidades carbonatadas de la Formacion Calera podemos suponer que

pertenecen al EOCENO inferior, y quizas parte del OLIGOCENO inferior.



Figura 3 Geologia local de la minera el Brocal
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1.2.5. Estratigrafia
A. Paleozoico

Grupo Exelsior.- (Devonico) Inicialmente se le conocia como
Serie Exelsior, luego fue recategorizado como Grupo Exelsior a los
afloramientos del Per( Central (Devonico inferior y medio). Los
escasos afloramiento se encuentran al NE del Distrito de Colquijirca,
donde lo conforman Filitas y Pizarras gris parduscas rara vez se
encuentran estratos delgados de cuarcitas que forman el ndcleo del
anticlinal de Cerro de Pasco.

Se observa, ademas venillas de Cuarzo Hidrotermal, que se
dispone casi perpendicular al plano de estratificacion, los estratos de
Pizarras y Filitas forman Pliegues del tipo Slump, y muestran una alta
fisilidad sobre todo en las Pizarras.

Grupo Mitu (Permico superior — Tridsico inferior).- La presencia
del Grupo Mitu en la zona fue plenamente establecido en el area por
la presencia de fragmentos de Fésiles como las Chaetetes of. Radians
Fisher — Lonodaleia sp. Ripidonella. Las capas rojas del Mitu fueron
reconocidas como pérmicas por Jenks.

En Colquijirca estas capas estan conformadas por
Conglomerados polimicticos con una matriz areniscosa que se
intercala con delgados estratos de areniscas limo liticas; por lo tanto
se distingue unidades del: Grupo Mitu.- La inferior conglomeradicay
la superior donde predominan las areniscas. Asi los afloramientos que
se encuentran al NW del Tajo corresponden al Mitu inferior y lo del
Valle de Huachaucaja y al sur de Marcapunta, correspondiente al
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Mitu superior.
B. Mesozoico
Lo conforman las calizas Triasicas — Jurasicas del Grupo Pucara,
estd a su vez presenta dos conjuntos de facies diferentes, separados
por la Falla Longitudinal de Cerro de Pasco.

a) Pucara Occidental (Noriano — Rhetiano).- La parte inferior la
constituye una brecha tectonica de color gris verdosa, que es
conocido como “Brecha Basal®, esta se constituye por elementos
sub angulosos a subred ondeados de cuarzo, dolomia vy filita, el
tamafo promedio es de 1 cm. La matriz es generalmente
areniscosa, asimismo se observa esta brecha en San Gregorio.
Loa afloramientos del Pucara se exponen en la cadena de Cerros
que constituyen el limite occidental del Valle de Huachaucaja.

b) Pucara Oriental (Fm. Chambara Noriano Rhetiano).-
Representado por la formacion Chambara cuyos afloramientos se
encuentran hacia el E de la falla Longitudinal de Cerro de Pasco
se caracteriza por presentar calizas de textura Mudstone de color
gris oscuro en estratos de espesores delgados con presencia de
nodulos de Silex. El espesor del Pucara Oriental es mucho mayor
que al Pucara Occidental en esta zona del Pert Central (Jenks en
1951) atribuye la presencia de estas facies al levantamiento y
erosion de los sedimentos, como responsables en la diferencia de
espesor de las secuencias en ambas facies.

C. Cenozoico
Lo presenta Unicamente la Formacion Pocobamba. Esta unidad
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lito estratigrafica tiene su origen en los trabajos de Mc. Laughlin
como “Formacién Pocobamba“. El mismo autor dividio6 a esta unidad
en tres subunidades. Jenks, formalizo esta subdivision, Ilamando
respectivamente “Miembro Inferior”, “Conglomerado calcareo
Shuco* y “Miembro Calera“, los cuales son validos hasta la
actualidad.

a) Formacion Pocobamba:

Miembro Inferior. Por la zona de Colquijirca es conocido
también como Capas Rojas de Sacra familia. La disposicién
estratigrafica se da con limo arcillitas rojizas con moderada
flexibilidad en la base, seguido de areniscas de granulometria
fina a media y hacia el tope areniscas gruesas con brechas
conglomeréadicas.

Por lo general los elementos de los conglomerados alcanzan
hasta 4 cm. de tamafio, estos clastos tienen la forma sugangulosa
y subredondeada. Los afloramientos de esta unidad se encuentran
entre los Cerros la Chipana y Puca Ingenio, donde suprayace en
discordancia angular, unas veces sobre el Pucara Occidental y en
lugares mas restringidos sobre el Conglomerado Mitu.

Conglomerado Shuco. Boit.1953 en la localidad de Shuco
atribuye el origen para esta unidad como “Una brecha de friccion
en la base de las calizas tridsicas regionales, debido a la
fragmentacion de sus capas mas bajas de movimientos de
traslacion sobre el substrato “y la extiende hasta la falda oeste del
Cerro Colquijirca.
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b)

Un buen afloramiento de esta unidad en el area lo podemos
hallar al oeste del Tajo Principal, a lo largo de la linea férrea la
Oroya — Cerro de Pasco. Por otro lado los afloramientos del
Shuco no siempre se encuentran sobre el Mitu, si no que
suprayace en algunas zonas el substrato preterciario, como
sucede en la quebrada Mishihuajanan (W del Cerro Condor
cayan), donde se halla sobre el Paleozoico inferior. Al SE del
Cerro Condor cayan y en el flanco NW del Cerro de Colquijirca,
suprayace al grupo Mitu, mientras al W de este Gltimo. Suprayace
a las areniscas Mitu, distinguiéndose asi la diversidad del
Basamento pre — shuco.

Formacion Calera

Aparentemente esta unidad suprayace paralelamente al
Conglomerado Shuco, siguiendo la triple division hecha en otros
trabajos por otros autores. EI miembro Calera esta subdividida
en: Calera Inferior, Calera Medio, conocido también como
Miembro Colquijirca y por tltimo tenemos al Calera Superior.

Calera Inferior. Es una secuencia donde se puede distinguir
dos tipos de facies. La inferior. Donde predomina el material
detritico y volcaniclastico, encontrando aqui estratos de caliza
margosas con estilolitas ortogonales, conglomerados y algunas
tobas riolitica. Aungue los afloramientos del Calera inferior son
muy restringidos ya que la mayor parte se halla cubierto por
material reciente.

Los sondajes efectuados en el Proyecto de Tajo Norte (SD
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88 y SP 218) interceptaron cerca de 80m. De litologia detritica
como conglomerados calcareos en matriz  piroclastica
limoarcillitas rojas y horizontes calcareos que se asemejan a las
facie del Calera inferior, bajo este punto de vista, se ha
considerado la presencia del Calera inferior debajo de la
mineralizacion de Colquijirca y se prolonga hacia el sur por
debajo del Cono volcanico Marcapunta en donde se emplaza
parte de la mineralizacién de cobre, en la ultima campafia de
perforacion diamantina en el Cerro Marcapunta se ha puesto de
manifiesto la existencia de esta unidad mediante los testigos de
perforacion.

Calera Medio (Miembro Colquijirca).- En esta unidad se
encuentra la mineralizacion Polimetalica de Colquijirca, lo
constituyen principalmente calizas en estratos gruesos en la base,
algunas veces conteniendo chert, la textura de la caliza puede
variar entre Grainstone y Mudstone; en la parte media se tiene
intercalacién de calizas, margas, dolomias, calizas silicificadas
arcillitas y tobas volcanicas, en esta unidad los primeros fosiles
que se encontraron fueron Gasteropodos y Bivalvos en un estrato
de caliza de textura brechosa en el Flanco Mercedes Chocayoc
que pertenecen al piso Noriano (Triasico Superior) por lo tanto
las rocas que lo contienen pertenecen al Grupo Pucara

Calera Superior.- Sus afloramientos son mas restringidos,
por ejemplo en el Tajo Principal se caracteriza, por la alternancia
de limoarcillitas, limolitas margosas y dolomias. ElI material
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piroclastico constituye parte de esta secuencia volcano

sedimentaria. Las dolomias tienen una coloracion Beige y/o

crema amarillento aunque en superficie fresca se observa de color

gris oscuro en estos tramos se han encontrado niveles delgados

de Chert.

Figura 4 Columna estratigrafica de la minera el Brocal
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1.2.6. Geologia econémica

La mineralizacion del Tajo Norte se encuentra emplazada dentro de la
secuencia sedimentaria plegada de la Formacion Calera Miembro Medio o
Colquijirca y superior. La mineralizacion presenta un Rumbo NEE
aproximadamente abarcando los flancos: Principal, Mercedes, Chocayoc, La
llave y la Pampa. La mineralizacién aproximadamente cubre unos 4Km. De
longitud y de ancho 0.70Km. La mineralizacion es concordante con la
estratificacion emplazandose en la parte superior del Miembro Medio y parte
inferior del Miembro Superior y que transgrede algunos marcadores
estratigraficos como TGR1 y TGR2 y que no transgrede al marcador LMMS el
cual se encuentra dentro de las dolomias varvadas. Esta claro que en donde hay
un mejor desarrollo del ndcleo de Cu es mayor la alteracion de la roca huésped,
sin respetar los tipos de litologia.

Los trabajos de re — interpretacion de los testigos de perforacion
diamantina, definen los siguientes tipos de mineralizacién.

Tipo | (Nucleo de Cobre: Cu + Ag + Bi) Este tipo de mineralizacion esta
emplazada casi siempre en horizontes completamente silicificados de Chert
Negro con una extension aproximada de 1500 m y pudiendo alcanzar 150 m de
ancho. Este nucleo de Cobre con el fin de explotacidn y tratamiento se subdividen
en:

Tipo IA. Es la parte mas interna de este nicleo que consiste de Enargita —
Pirita — Alunita, aqui se puede presentar la Py en abundancia presentandose
generalmente como reemplazamiento masivo. La ganga asociada esta constituida
por Alunita, Baritina, Cuarzo. Entre los minerales secundarios estan presentes en
aquellas zonas de alteracion supergena, Malaquita, Azurita y Calcantita.
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Tipo IB. Es la parte mas externa del nucleo de Cobre y que estd
constituido principalmente por Cpy, extendiéndose 800 m al N de los limites del
tipo IB, la Cpy se presenta a manera de venillas y como reemplazamientos
masivos y diseminados la baritina, dickita, caolin rellenando fracturas y
cavidades, este tipo también esta emplazado en chert negro.

Tipo Il (zona de transicion: Cu +Ag + Bi, Zn, Pb).- Este tipo de
mineralizacion se caracteriza por su alto contenido de Ag, Cu, Bi, Zny Pb, la que
la hace una zona compleja por la gran variedad de especias mineraldgicas. En
composicién mineralégica comprenden Cpy, Sl y Gn, acompafiado por caolin
Baritina y en menor Proporcion Py y Hm. La ocurrencia de estos minerales se da
como relleno de fracturas en oquedades y como reemplazamiento masivo, se
subdividen en:

Tipo [IlIA. Esta zona estd caracterizada por una completa
decarbonatizacion cuya mineralogia consiste de caolin pirita dickita y Alunita;
este tipo de mineralizacion coincide con el Tipo IA en posicion.

Tipo IIB. Emplazado en chert negro y conformando zonas de “Roca
Sulfurosa” presentan importantes valores de Cu, Ag, Bi, Zn y Pb; este tipo se
encuentra en las partes mas distales del ndcleo de Cu y coincide en posicion con
el tipo IB.

Tipo Il (Zona de metales base: Zn, Pb, Ag). Es el halo méas externo de
mineralizacion que por su volumen es de mayor importancia econdémica, se
encuentra emplazada en rocas dolomiticas y en menor proporcion en niveles de
chert negro. Entre los minerales de mena tenemos Sl y Gn; Presentandose como

relleno de fracturas y muchas veces llegando a constituir zonas de
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reemplazamiento masivo, como minerales secundarios tenemos la Anglesita,

Cerusita y Smithsonita todas ellas presentes en la zona de alteracidn supergena.

Alteraciones

La alteracion supérgena esta representada por la oxidacion, también

ocurre en las paredes de antiguas labores subterraneas entre las principales

alteraciones tenemos:

Silicificacion. Presente en casi todo el Yacimiento principalmente en el
nucleo de Cu, donde la Silicificacion es avanzada en donde ciertos tramos
presentan un avanzado brechamiento.
Dolomitizacion. La intensidad de esta alteracion va disminuyendo hacia los
limites méas externos; las zonas con esta alteracion frecuentemente suelen
presentar Siderita botroidal rellenando cavidades y fracturas.
Argilizacion. Representado por el ensamble Caolin + dickita y Caolin —
Alunita principalmente en el nlcleo de cobre acompafiado de enargita —
pirita, esta alteracion es tipica en la zona de transicion y menos comun en la
zona de metales base. Las rocas afectadas por esta alteracion presentan
colores claros bastante blandas, salvo en aquella en donde esta presente una
Silicificacion avanzada ha moderada (nucleo de Cu).

Zona de alteracion supergéna, formacion de sulfatos
Decarbonatizacion. La roca resultante por este tipo de alteracidn presenta una
apariencia detritica y colores que varian entre gris a gris claro. Estas zonas
de decarbonatizacion se ubican usualmente en las zonas de transicion y
también en las zonas de metales base.
Oxidacion. Es de naturaleza supérgenay, por consiguiente, mas desarrollada
cuando la estructura mineralizada, se encuentra en o cerca de la superficie.
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La percolacién de aguas metedricas origina la formacion de Oxidos,

hidroxidos, sulfatos y carbonatos.
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Figura 5 geologia econémica
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1.3.

14.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Sera posible optimizar la recuperacion de pilares del método de
explotacion sublevel stoping en la zona Marca Punta Norte de la Sociedad Minera
El Brocal S.A.A. con el redisefio de la malla de perforacién y voladura?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢Seraposible optimizar la recuperacion de pilares con una evaluacién
geomecanica para la malla de perforacién y voladura en el método de
explotacion sublevel stoping de la zona Marca Punta Norte en la
Sociedad Minera El Brocal S.A.A.?
b) ¢Sera posible optimizar la recuperacion de pilares con un nuevo
disefio de la malla de perforacién y voladura en el método de
explotacion sublevel stoping de la zona Marca Punta Norte en la

Sociedad Minera El Brocal S.A.A.?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Optimizar la recuperacién de pilares del método de explotacion sublevel
stoping en la zona Marca Punta Norte de la Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
con el redisefio de la malla de perforacion y voladura.
1.4.2. Objetivos especificos
a) optimizar la recuperacion de pilares con una evaluacion geomecanica
para la malla de perforacion y voladura en el método de explotacion
sublevel stoping de la zona Marca Punta Norte en la Sociedad Minera

El Brocal S.A.A.
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1.5.

1.6.

b) optimizar la recuperacion de pilares con un nuevo disefio de la malla
de perforacion y voladura en el método de explotacion sublevel
stoping de la zona Marca Punta Norte en la Sociedad Minera El

Brocal S.A.A.

Justificacion de la Investigacion

La aplicacidn de nuevos disefios en el ciclo de explotacion a tajo abierto
como parte de todo el conjunto de los procesos mineros, toda empresa minera se
encuentra en una mejora continua para innovar en forma constante la
recuperacion de sus reservas, implementando nuevas técnicas y métodos tal que
mejoren la produccion de mineral en tonelaje, leyes y controles del macizo
rocoso. Esto es posible gracias a la aplicacion de nuevos disefios de bancos en el
tajo abierto que hace posible mejorar la produccion del mineral que también
garantice una mejor ley del mineral, finalmente tener una eficiencia en la
productividad del mineral.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar
técnicamente la aplicacién de un nuevo disefio de doble banco. Asi tener una
nueva opcién que permita mejorar la produccion, el control del talud del tajo
abierto y la ley de mineral; ya que en la actualidad con el disefio del talud que se
explota no se cumple con el tonelaje requerido a la capacidad del pad y no se
recupera en su totalidad del mineral insitu. Asi mismo el presente trabajo sirva
como modelo y bibliografia de informacién para el anélisis de otras empresas
mineras y como de otras investigaciones.

Limitaciones de la investigacion
Para el proceso y desarrollo de la presente investigacion los representantes

del area de operaciones mina esta facilitando la informacion pertinente, los
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requerimientos necesarios para cumplir los objetivos del trabajo. Una limitacion
es el tiempo de seguimiento a los procesos del nuevo disefio de doble banco, ya
que por el contrato de la estadia en la mina es temporal esto no permite evaluar y

optimizar el disefio.
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2.1.

CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

a) Antecedentes nacionales

Hinostroza, E. (2019). En su investigacion “Implementacion de malla
de perforacion y voladura de taladros largos para evaluar los costos
operativos en el método de explotacion sublevel stoping en la mina
subterranea Marcapunta Sur-El Brocal”, de la Universidad Continental,
concluye que menora el costo de la perforacion y voladura si se utiliza
una broca de 89 mm. de diametro en relacion con la broca de 64 mm.
que se estaba utilizando; también analiza que se tiene un costo de
perforacion y voladura a 5,800 US$/G., con el costo total de 0.40 US$/T.,
que no incluye la utilidad de costos directos y gastos administrativos y
el total de la perforacion es 1.06 US$/T. estadisticamente representa un
13%. Para las brocas de 89 mm., obtiene resultados significativos para
la malla nueva con el Gnico objetivo de mejorar el costo total llegando a
un 10%; Finalmente concluye que la broca de 64 mm representa un costo
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promedio mensual de 323,438 US$/ ML en pérdidas.

Campos, D. (2017). En su investigacion “Aplicacion del tajeo por
subniveles con taladros largos para optimizar recursos en la mina
Caridad, Compaiia Minera Huancapeti S.A.C.” de la Universidad
Nacional “Santiago Antiinez de Mayolo” de Huaraz; analiza que el
minado del método de tajeo por subniveles con taladros largos es
adaptable implementando equipos mecanizados, de tal manera obtener
tajos con alta produccion, estimando 100 toneladas/hombre-guardia en
promedio. Concluye finalmente que con una nueva perforacion y
voladura en el método de taladros largos sus costos operativos son de
20.73 US$/T., considerando la perforacion, voladura, sostenimiento,
transporte y + 10% del costo administrativo, todos ellos se encuentran

incluidos.

b) Antecedentes internacionales.

Cardenas, H. (2019). En su investigacion “Analisis del disefio de
explotacion mediante el sistema Sublevel Stoping para el proyecto
minero Loma Larga” de la Universidad de Azuay-Ecuador, El proyecto
Loma Larga esta ubicado dentro de la parroquia rural de San Gerardo,
en la provincia del Azuay. Es un yacimiento con un cuerpo mineralizado
de enormes dimensiones, con contenidos de Au, Ag, Cu; como mena
principal el Au. Para el proceso del proyecto el autor plantea utilizar el
método de explotacion sublevel stoping. Concluye en su trabajo que es
el sistema que va generar mayor produccion en comparacion a otros
métodos de explotacion, llega a la conclusion después de haber analizado
las caracteristicas mecanicas y fisicas del cuerpo mineralizado del
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2.2.

yacimiento. Finalmente define el uso del método de explotacion de
taladros largos, que va permitir recuperar un alto porcentaje en un tiempo
mas corto de vida util; para el proyecto calcula un promedio de 13 afios,
con una produccion de 3.100 toneladas por dia.

e Espeche, M. (2022). En su investigacion “Reduccion de Costos Operativos en
Mina Farallon Negro — Optimizando Estandares de Perforacion & Voladura en
Desarrollo — Preparacién” de la Universidad Nacional de Catamarca —
Argentina. Actualmente se explota la veta encuentro, utilizando el método de
taladros largos. El trabajo tiene como objetivo de reducir los costos de
perforacion y voladura con el analisis de diagramas de perforacion, para
mejorar la eficiencia y disminuir los costos operativos, en la mina Farallén
Negro. Primero, realiza el analisis de disefios de perforacion, carga y voladura
como base de relacion, asimismo hace un seguimiento del proceso de
perforacion, luego realiza 19 muestras con los diagramas propuestos en Basales
para diferentes secciones y tipo de roca, modificando los diagramas de
perforacion de base, factores de carga y secuencia de salida. Finalmente realiza
el analisis de los resultados de las pruebas realizadas, como el rendimiento, el
avance, sobre excavacion, proyeccion y fragmentacion. También hace un
analisis econémico, determinando el ahorro anual que se obtiene con la

aplicacion de los diagramas propuestos en un 11% de los valores iniciales.
Bases teoricas - cientificas
2.2.1. Minado por Subniveles con Taladros Largos
El tajeo por subniveles Sublevel stoping, Blasthole o Longhole Stoping
con taladros largos; es un método de minado de alta produccion aplicable a

cuerpos 0 vetas extensos, de buzamiento casi vertical y geometria regular que
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poseen un mineral y cajas competentes que requieren esporadicos o ningun
soporte y el mineral roto fluye bajo la influencia de la gravedad.

Este método posee una fuerte inversion en la etapa de preparacion, aunque
dicho costo es compensado por el hecho que gran parte de la preparacion es
ejecutado en mineral. Dicho método no es selectivo, por lo que la geometria del
cuerpo debe ser regular y bien definida.

La perforacion de taladros es ejecutada con maquinas perforadoras de
taladros largos. El uso eficiente de voladuras a gran escala hace del tajeo por
subniveles uno de los métodos de minado subterraneo de mas bajo costo.

El sistema del cono es una variante del método tradicional de tajeo por
subniveles: no se construyen drawpoints o0 ventanas de extraccion
perpendiculares al rumbo de la veta en desmonte sino la veta se divide
verticalmente a través de subniveles longitudinales al rumbo de la veta y se
desarrolla un subnivel principal por encima de la galeria inferior que sirva como
drawpoint o labor de acarreo, pero en mineral. La secuencia de explotacion es en
retirada, disparando bloques de mineral en forma de escalera; en Gltima instancia
se dispara el puente de mineral entre la galeria inferior y el subnivel principal.

Este método es conocido también con el término Sublevel Stoping, es una
aplicacién de los principios de la voladura de banco a cielo abierto a las
explotaciones subterraneas, consiste en el arranque del puente entre dos niveles
de perforacion en sentido descendente y ascendente. El sistema establece un unico
nivel base, nivel de extraccion para varios subniveles superiores. EI mineral
disparado cae por gravedad, siendo recepcionado en la zanja preparada para este

efecto y posteriormente recuperado y transportado.
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Generalmente cuando los cuerpos mineralizados presentan grandes
dimensiones, estos se dividen en dos o mas tajos para evitar el colapso o
desprendimiento de las cajas, de estas formas se dejan pilares de mineral insitu,
el que sirve de soporte para las cajas. Estos pilares pueden ser recuperados,
parciales o totalmente al final de la explotacion, ya que, en esta fase existe menor
riesgo de crear condiciones de inseguridad para el personal. Existen dos
variaciones en este método:

« El método taladros paralelo.
« El método taladros en abanico.
A. Método taladros en Paralelo

Es ventajoso emplear este sistema en yacimientos verticales de buena
potencia. Las operaciones de perforacion en subniveles, se realiza
exclusivamente por medio de taladros largos en paralelo usando barras de
extension para lograr una profundidad apropiada.

Una vez abierta la rosa frontal del nivel inferior para empezar el
arrangue, se comienza la perforacion del subnivel mas bajo antes de perforar
los taladros largos paralelos se ensancha el subnivel a todo el ancho minable;
luego se inicia con la perforacién en forma descendente. La voladura se
comienza por abajo y se realiza en orden ascendente o lateralmente con salida
a una cara libre; la distancia entre los subniveles puede variar hasta los 60

metros, dependiendo de la desviacién de los taladros.
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Figura 6 Taladros en Paralelo Negativos
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Fuente: Area de produccion
B. Método taladros en abanico

El sistema es aplicable en yacimientos sub verticales (70° a 90°), con
cajas o hastiales con buenas caracteristicas geomecanicas. Una vez extraido
el mineral, quedan cdmaras abiertas de grandes dimensiones.

La perforacion en forma de abanicos, se realiza desde las galerias de
preparacion de los subniveles con barras ascendentes, descendentes hacia
ambos lados, cuyas longitudes se adaptan al contorno de la mineralizacion.
Para disminuir los altos costos por labores de preparacion, se intenta que los
taladros tengan una gran longitud.

Inicialmente se construye una chimenea (creando una cara libre) y
posteriormente se disparan los taladros proximos, para abrir la cara libre a
todo el ancho del tajeo, luego se disparan las filas en produccion.

Se utiliza voladuras controladas en los limites de los tajos para reducir
los riesgos por caida de rocas. Los diametros de las brocas para este tipo de

método varian entre 51 a 64 mm, la separacién entre secciones de perforacién
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oscila entre 1.2 y 1.8 m. El emboquillado, orientacion y desviacion de los

taladros, son algunas de las condiciones operativas para obtener buenos

resultados. Por ello, es necesario emplear sistemas de orientacion y

accesorios especiales y no perforar taladros con longitudes mayores a 25m.

Figura 7 Taladros en Abanico Positivos
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Fuente: Area de produccion
Figura 8 Taladros en Abanico Negativos
1 —— 19
20{2’/ e N° TAL | LONGITUD [ N° BARRAS | ANGULO
@ | 7 1.88m. b + 0.38m. 12°
i AN mk 2 1.52m. b + 0.02m. &
- 3 1.51m. b + 0.01m. &
% A N 4 1.65m. b + 0.15m. 25
__45 5 2.05m. 1b + 0.55m. 43
e /T 15 6 3.37m. 2b + 0.37m. 60
P 7 7.28m. 4b + 1.28m 77
o 8 10.17m 6b + 1.17m 79°
s/ | | |\ " 9 10.02m. 6b + 1.02m 87
5 | | 10 10m. b + Tm. 90
o R 11 10.02m. | 6b + 1.02m 87
5 / [ |\ \ o 12 10.17m. | 6b + 1.17m 79
| |\ 13 7.28m. 4b + 1.28m 70
[ |\ 14 3.37m. 2b + 0.37m 60
hs ] AT P 15 2.05m. 1o + 0.55m 43
. |\ 16 1.65m b + 0.15m 25
[ |\ 17 1.51m. b + 0.01m 6
[ |\ 18 1.52m. 1b + 0.02m 6
Ft et 19 1.88m. b + 0.38m 12
e 3 0 o 2 TOTAL =| _ 889m

Fuente: Area de produccion

2.2.2. Descripcion del manto mineralizado Marca Punta Norte

En Marcapunta Norte, el manto mineralizado tiene altura entre 4 a 30

metros, la longitud varia entre 120 a 150 metros, el ancho varia entre 100 a 140
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metros, los hastiales tienen un RMR entre 40 y 50, la mineralizacién presenta un
RMR entre 40 y 55, el mineral tiene un peso especifico de 3.20, mientras el
desmonte tiene un peso especifico de 2.60.

La mineralizacion es estratiforme, tanto en los "Mantos Mineralizados",
que se emplazan en la unidad superior del Horizonte prospectivo y las "Brechas
Mineralizadas™ que se ubican en la unidad inferior del mismo horizonte, la
mineralizacion de Cu es mas importante que el Au; el Cu se encuentra como
enargita y luzonita, es decir con altos contenidos de As. La mena consta de un
reemplazamiento masivo de sulfuros y relleno de espacios abiertos, con ensamble
de chertpirita — enargita - (luzonita) — alunita - caolinita, con menor proporcién
de covelita, bornita y trazas de Au nativo. La pirita es mas o menos el 90% del
total de los sulfuros, suele ser semi-masiva a masiva en las zonas mineralizadas
y se presenta hasta en tres generaciones. La pirita 1, fina, masiva, penetrante, se
presenta como reemplazamiento selectivo de niveles calcéareos en los "Mantos
Mineralizados" o como matriz de los conglomerados, brechas sedimentarias e
hidrotermales y eventualmente reemplazando algunos clastos de las denominadas
"Brechas Mineralizadas". La pirita 11, es cristalizada, menos frecuente,
aparentemente post-chert, se presenta como relleno de espacios abiertos y es
predecesora del relleno de enargita con cuarzo. La pirita 111, es posterior a la
enargita y se presenta como aureolas alrededor de ésta. La enargita junto con su
polimorfo luzonita, constituye el mineral econdmico de Cu, se presentan como
grandes cristales fibrosos que reemplazan también algunos niveles sedimentarios,
o van rellenando espacios abiertos y vetillas; al microscopio, se ve reemplazando
a la pirita. La covelita aparentemente hipdgena, muy fina, se asocia a calcopirita

y parece ser una fase tardia en la secuencia paragenética; El oro nativo, es escaso

31



y tiene una granulometria muy fina -entre 4 y 10um - y se asocia a enargita y

tenantita, se presenta como inclusiones o rellenando cavidades, también es tardio

en la paragénesis.

2.2.3. Parametros para el disefio de perforacion y voladura

1. Calidad de la roca

Para el disefio de malla de perforacion y voladura se considera la

calidad de roca, se considera:

Propiedades fisicas, como la porosidad, abrasividad, dureza,
tenacidad, grado de alteracion.

Densidad, relacion de la masa y el volumen de la roca, varian de
11a4.2.

Tenacidad, resistencia que opone un mineral a ser triturado.
Dureza, resistencia del material para resistir la penetracion de
otro cuerpo.

Porosidad, pequefios espacios abiertos rellenos por soluciones
acuosas de una roca mas fragil.

Abrasividad, roca granulada, actGa sobre otro material que logra
su desgaste.

Grado de alteracion, la meteorizacion fisica produce la
fracturaciéon y disgregacibn de la roca de nuevas
discontinuidades.

Resistencia a la compresion simple o uniaxial de una roca (RCS),
determina el criterio de rotura y el comportamiento geo mecanico

de un macizo rocoso.

ElI macizo rocoso puede ser discontinuo, anisotropo y
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heterogéneo a veces presentan discontinuidades que afectan al

medio rocoso, mecanicamente el macizo rocoso se considera

como una resistencia a la traccion nula en la estructura.
2. Parametros del Explosivo

Es muy importante conocer la propiedad del explosivo son
variables, se determinan mediante calculos, las empresas fabricantes
tienen la informacion técnica del explosivo.

Estos pardmetros son fisicos y quimicos como la velocidad de
detonacion (VOD), densidad, potencia relativa, transmision, simpatia,
resistencia al agua,energia del explosivo, volumen normal de gases,
presion de taladro y controlde humos.

3. Parametros de Carga

El pardmetro de carga es variable controlable en el momento del
disefio de lamalla de perforacion y voladura, se considera la abertura
del taladro, extensiéndel taladro, factor de carga, confinamiento,
acoplamiento, dimensién lineal de carga, calidad y espacio del cebo,
cantidad de energia, intervalos de detonacion de carga.

4. Numero de Taladros

El ndmero de taladros en una voladura se determina
principalmente por el tipo de roca a triturar, grado de confinamiento,
dimension de la fragmentacion del producto y la dimension de las
brocas; son parametros que determinan la malla de perforacion con
mayor o menor cantidad de taladros, se utilizan modelos matematicos
o software. También determinan las propiedades de explosivo y la
iniciacién a emplear.
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Esencialmente la calidad de roca permite disefiar la cantidad de
taladros en una malla de perforacion, la roca puede ser de muy
dura o muy fragil, es muy variablelas condiciones de la malla,
conociendo las propiedades de la roca se determina la cantidad
de taladros.

La dimension de la fragmentacion de la explotacion del
yacimiento, se determina por la capacidad del equipo, de la
planta concentradora que van a variar el grado de la roca
fragmentada; para explotaciones subterraneas el grado es mas
pequefia en comparacion con la explotacion superficial el grado
de fragmentacion es mayor. Como consecuencia, la malla de
perforacion va a variar con la cantidad de taladros.

El confinamiento para el disefio de la malla de perforacion se
considera el grado de confinamiento de la roca representada por
el nimero de caras libres, en una labor subterranea se cuenta con
una sola cara libre la roca ofrece mayor resistencia para la
voladura y en labores superficiales la roca se encuentra menos
confinada ofrece menor resistencia por tener mas caras libres
por lo tanto se disefia menor cantidad de taladros en la malla.
El diametro de perforacion de la broca. Es altamente importante,
a mayor didmetro de broca se va disefiar menor cantidad de
taladros y a menor didmetro broca se determina mayor cantidad
de taladros, este didmetro esta en funcion a las caracteristicas de
la roca.

Se determina el nimero de taladros aproximado con el uso del
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siguientemodelo matematico.

N° tal= 10 x v ((A x H))

Donde:

A: ancho de labor

H: altura de labor de manera mas precisa con el siguiente modelo

N° tal = (P/dt) + (C x S)Donde:

P: perimetro de la labor (m).

dt: distancia de taladros (m).

C: constante de roca (m).

S: area de la labor (m2).

P=4v (A)

5. Cantidad de Carga

Se considera los kilogramos de explosivo que se determina por la
tenacidad de la roca y la dimensién de la labor, la cantidad de carga
varia por el diametro, cantidad y profundidad de los taladros,
asimismo por las propiedades del explosivo e iniciadores, es menor
la cantidad de explosivo por metro cubico a fragmentar, cuando es
mayor la seccién del tunel, aumenta la cantidad de carga y cuanto mas
dura sea la roca.

Generalmente se considera un factor medido en
kilogramos de explosivos por metro cubico de roca fragmentada. En
mineria el consumo de explosivovaria entre 255 a 950 g/m3.

6. Concentracion de carga lineal del explosivo
Los taladros préximos al taladro de expansién se carga el

explosivo con sumocuidado, una concentracion de poca carga no
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2.3.

provoca la trituracién en la roca. Asimismo, una carga excesiva
produce un lanzamiento de alta energia en la roca triturada al lado
opuesto del taladro de expansion con una velocidad que esta se
compacta o congela y no se desplaza a través de la cavidad del taladro
vacio.
7. Distancia entre Taladros

Se calcula por el resultado del modelo matematico considerando
el area del frente a volar. Varia de 61 a 89 cm. y de 51 a 69 cm., esto
mejora la perforacién y menora la sobre rotura, en el perfil se perforan
ligeramente divergentes del eje del tanel para que el contorno se

mantenga con la misma dimension de la seccion.

Definicion de términos bésicos

Cuerpos

Son conocidos también con el nombre de ore bodies, son depositos
irregulares, es decir que no tienen forma ni tamario definidos, son derivados por
reemplazamiento de sulfuros econémicos. Las bolsonadas, como también se les
Ilama, pueden estar aislados o constituir un rosario varios depoésitos de forma y
dimensiones diversas.

Vetas

Es una fractura de la corteza terrestre que aloja sustancias minerales
metélicas y ganga, como consecuencia de la precipitacién de las soluciones
hidrotermales. Las vetas son generalmente de forma tabular con gran superficie

y un espesor relativamente pequefio.
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Mantos

Son yacimientos de forma tabular mas o menos horizontales, que se han
formado entre dos capas, es decir que son depositos minerales interestratificados.

Filon

Cuando un manto tiene un angulo de inclinacion mayor 30° ofrece el
aspecto de verdadera veta y en este caso recibe el nombre de filon capa.

Diseminaciones

En este tipo de depositos los granos de mineral estan esparcidos dentro de
la masa rocosa, muy raras veces las especies metalicas llegan a formar
concentraciones importantes dentro de las rocas.

Meétodo de explotacion

Es el modo de dividir el cuerpo mineralizado en sectores aptos para la
explotacion de una mina.

Planeamiento

Acciones preparatorias, para llevar a cabo todo el trabajo en la mina con
el fin de extraer el mineral durante un afio calendario.

Buzamiento (DIP)

Es el Angulo de la veta, estrato o manto que forma con respecto a la
horizontal y se mide en un plano vertical.

Caballo

Es la zona estéril de considerable tamafio que se presenta dentro de la veta
generalmente del mismo material de las rocas encajonantes.

Caja piso

Es la roca que se encuentra debajo de la veta.
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Caja techo

Es la roca sobre el lado superior de una veta inclinada.

Es todo material estéril que no posee valor econémico.

Ganga

Zona no valiosa del mineral que esta asociada a la parte con buena ley.
Este concepto es relativo puesto que varia de acuerdo con el tiempo, las
cotizaciones y la ley del mineral.

Hilos

Vetillas de mineral muy delgadas que se cruzan entre si.

Lentes

Es el yacimiento de forma lenticular cuya potencia disminuye hacia su
contorno. El largo de los lentes es de decenas de metros.

Mena

Parte mas valiosa del mineral a partir del cual se puede obtener
econdmicamente uno 0 mas metales.

Mineral

Materia inorganica de origen natural que compone la corteza terrestre,
posee un valor econémico y constituido por 2 elementos: La mena y la ganga.
También es una materia inorganica.

Mineria

Parte de la industria que se ocupa de la basqueda, extraccion, beneficio y
venta de los minerales y rocas de rendimiento econémico.

Potencia

Espesor o ancho de un yacimiento mineralizado que se mide

perpendicular a las cajas.
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2.4.

Rumbo (strike)

Es la orientacion de la veta, estrato o manto inclinado con relacion al norte
magnético y se mide en un plano horizontal.

Yacimiento de mineral

Compuesto de uno o mas minerales que contiene sustancias metalicas
aprovechables cualquiera que sea su tamafio o la forma que presenta el conjunto.

Iniciacion

Acto de detonar un explosivo por medio de un detonador o cualquier otro
accesorio.

Diametro critico

Diametro minimo mediante en puede detonar una carga explosiva. A
veces se agregagas finamente disperso para reducir el diametro critico de un
explosivo.

Factor de carga

Expresado en kilogramos de explosivo utilizado para fragmentar un metro
cubico deroca esteéril El factor de carga tiene como unidades de kg/m3.

Granulometria

dimension de la roca o mineral fragmentado, producto de una voladura
disefiada conobjetivos de transporte o tratamiento metalUrgico.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Con el redisefio de la malla de perforacion y voladura se optimiza la
recuperacion de “pilares del método de explotacion sublevel stoping en la zona

marca punta Norte de la Sociedad Minera El Brocal.
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2.4.2. Hipotesis especificas

a) Con la evaluacion geomecanica para la malla de perforacion y
voladura se optimiza la recuperacion de pilares del método de
explotacion sublevel stoping en la zona marca punta Norte de la
Sociedad Minera El Brocal.

b) Con un nuevo disefio de la malla de perforacién y voladura se
optimiza la recuperacion de “pilares del método de explotacion
sublevel stoping en la zona marca punta Norte de la Sociedad Minera
El Brocal.

2.5. ldentificacion de variables
e Variable Independiente
X: redisefio de la malla de perforacion y voladura del método sublevel
stoping en la zona marca punta Norte de la Sociedad Minera El Brocal.
e Variables Dependientes
Y: optimizar la recuperacion de pilares del método de explotacion sublevel

stoping en la zona marca punta Norte de la Sociedad Minera El Brocal.

40



2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 3 Operacionalizacion de variables

DEFINICION
TIPODE | NOMBRE DE OPERACIONAL
VARIABL LA DIMENSIONES INDICADORES
E VARIABLE
T Calidad de| RMR
s S roca
> zZ -
R Para un buen redisefio Densidad de
Lu S5« de la malla de 5 roca gr./cm®
= > g < perforacion y voladura | Evaluacion
wu 2 g 2 primeramente se tiene | geomecanica | Durezadela |Escala
2 8= 38 que realizar una roca de
L e Sm evaluacion geomecanica Mohs
ENT de las caracteristicas del -
g o= g | | I | Factor de Adimens
2 8<c § pilar y luego realizar e fidad | ional
= S o5 anlisis del nuevo disefio seguriaa
L © .=
- ESg de una nueva malla en la Burden m.
?IE s 23 perforacion y un cambio
= © 35S de carga explosiva para S m
T L o .~ .
% 2383 la voladura para lograr Disefio de la | Espaciamiento
> 838 | optimiza la recuperacion malla de .
5 2 de pilar perforacion Abanic
=] -z
o =] Perforacion | °
S paralelo
X
o . Cuando se realiza una
8o evaluacion geomecanica | . . .
ce del macizo rocosoy a | Dimension del Longitud m.
w o — partir de estos resultados )
= o & :EE se disefia una malla de pilar Altura m.
Z S5 4 perforacion y voladura
I 253 con el objetivo de lograr Profundidad "
Z 39 una 6ptima recuperacion :
o S % o de pilares de un método
a 8 § g de explotacion de m3.
w S g2 minerales muchas veces y
El 3cE se logra optimizar la Recuperacion
< § >3 produccion de las )
@ - 53 toneladas de mineral del pilar _
<>‘: 8238 como también la Produccion
Es” dilucion del mineral, en
s 3 una recuperacion de
5__ E pilares. .

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de caracter APLICATIVO,
conforme a los propositos de la investigacion se encuentra dentro del aplicativo,
cuantitativo.

Esto por que en desarrollo del trabajo se considera resultados dentro un
método de explotacion y valores en optimizacion de una operacion. Se considero
la siguiente secuencia.

A. Etapa de gabinete

Se investigo, organizé y recolectd la informacién necesaria.
B. Etapa de campo

Se hizo la toma de datos.

Se hizo la evaluacion geomecanica.

Se plante6 un disefio.
C. Etapa de gabinete

Se ordeno, proceso, analizo e interpreto toda la informacion.
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Se realiz6 el disefio de las Mallas.

Figura 9 Secuencia de la investigacion

planteo un disefio.

necesaria. de las Mallas.

)
< Se ordend, procesd
. - <§( Se hizo la toma de N P '
Se investigo, L analiz e interpreto
o , O| datos, la evaluacion . .
organizd y recolectd w - toda la informaciony
. ., al| geomecanicayse . o
la informacién < se realizo el disefio
o
<
'_
w

ETAPA DE GABINETE
ETAPA DE GABINETE

Fuente: Elaboracion propia

3.2.  Nivel de investigacion
El nivel de investigacidn por este procesamiento se considera un nivel de
investigacion correlativa y explicativa, ya que para la discusion de los resultados
se definen todos los resultados mediante la interpretacion que definen el objetivo
del estudio.
3.3.  Métodos de Investigacion
Con el fin de abordar todos los factores que intervienen en el problema
planteado, se empleo los siguientes métodos descriptivo, inductivo, deductivo,
analisis, sintesis. Para poder demostrar los objetivos planteados
3.4.  Disefio de Investigacion

El disefio que se utilizd en la investigacion serd por objetivos, conforme
al esquema siguiente:

OG = Objetivo general

HG = Hipotesis general

CG = Conclusion general
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3.5.

3.6.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacion esta constituida por todos los tajos en explotaciéon, en la zona
Marca Punta Norte y Sur de sociedad minera el Brocal S.A.A.
3.5.2. Muestra
Como muestra se tomo 6 Pilares, ubicados en la Zonas Norte y Sur de los
tajos en explotacion por el Método Sublevel Stoping, a partir de ello es donde se
realizd toda la investigacion y se considero todos los datos necesarios para el
redisefio de la malla de perforacion y voladura.
Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos
» Técnicas empleadas
v' Busqueda de informacion
Se compila la informacion de proyectos antecesores de disefios
de perforacion y voladura de tajos que mejoren la produccion.
v" Observacion de campo
Se realizo observaciones en los tajos de produccion de la muestra
en forma directa en los resultados de la propuesta del disefio de
perforacion y voladura y resultados de los eventos anteriores.
v" Fuente bibliografica
Se visito las bibliotecas para la busgqueda de textos de proyectos
anteriores para tener una mejor informacién referente a propuestas de
disefios de perforacién y voladura para mejorar la produccion de tajos.
» Instrumentos de recoleccion de datos
v' Materiales
=  Plano geo mecénico nivel 4137
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3.7.

=  Plano geo mecanico nivel 4200

= Plano de las zonas de minado de S.M. el Brocal
= Informe de reservas de mineral zona Norte

= Informe de la eficiencia operativa 2022

= Informe de reservas de mineral afio 2022

= Informacidn de la clasificacion geomecanica

Plano de la rampa de ingreso y salida zona Marca Punta Norte
v" Equipos

= Laptop

= Material de vibracion

=  Material de gases

=  Elementos de medicion

= Céamara fotogréafica

Kit de control crondmetro, cartillas.
v' Software

= Excel

Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La data de campo registradas en el proyecto es de reportes tomados en
tiempo real en los tajos considerados en esta investigacion. Los resultados del
disefio propuestos en la perforacion y voladura y resultados de la produccion se
validan a través de la interpretacion de los datos clasificados de los tajos de la
minera El Brocal que fueron coordinados paralelamente con el area de

produccion.
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3.8.

3.9.

3.10.

Es veraz todo dato del proyecto, porque la recoleccion fue en la zona de
operacion. Todo resultado y conclusion de la tesis fue coordinado con el area de

planeamiento de la empresa.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para la clasificacion y el andlisis de la data de campo se utiliza la
aplicacion del Microsoft Excel, agrupando los valores obtenidos y resultados que

se presentan en tablas y gréficos estadisticos para luego interpretar.

Tratamiento estadistico

La informacidon del proyecto se clasifica, agrupa, se analiza e interpreta
mediante la estadistica descriptiva que luego se representa en histogramas y otros
graficos estadisticos en Microsoft Excel y el software de SPSS.
Orientacion ética filosofica y epistémica

En el desarrollo del proyecto en toda su integridad y el mérito de todo el
proceso se considerd los principios de la ética profesional y los valores, con datos
concluyentes bajo el fundamento cientifico y profesional que toda investigacién
se debe procesar. El presente proyecto es el resultado de mi experiencia laboral

en la minera El Brocal.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
En el proceso de la toma de informacion y las observaciones del disefio
de la malla de la perforacion y voladura y del nuevo disefio propuesto se ha
llegado a consolidar lo siguiente
4.1.1. Método de explotacién sub level stoping
a. Generalidades del método
En la aplicacion de este método es importante tener en cuenta las
siguientes consideraciones:
« Alta mecanizacion.
»  Paredes estables.
«  Serequiere alta precision en el disefio de la malla de perforacién.
Para Marca Punta Norte se considera la factibilidad de aplicacion
del método, ya que las condiciones naturales del yacimiento son

favorables para su aplicacion.
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Disefio e infraestructura

Se contempla la construccién de labores desarrollo en desmonte,
chimeneas de ventilacion, rampas de acceso solo al piso del cuerpo
mineralizado con secciones de 4.0 x 4.0 metros, construccion de un
subnivel de ataque de 4.0 x 4.0 m de seccidn que interseca el cuerpo
mineralizado en forma equidistante y la corta de caja a caja. Dentro
del cuerpo mineralizado y a partir del subnivel se avanzan galerias
transversales a éstas y paralelas entre si de seccién de 4 x 4 metros y
espaciadas de acuerdo al dimensionamiento de los tajos de cada
sector, y con los pilares escudos de proteccién para no afectar la
estabilidad de las galerias de extraccion.

Una vez terminadas las galerias en la base del cuerpo se
construye una chimenea VCR que nos sirve como cara libre para la
construccién del slot, a partir de las galerias se realizan las
operaciones unitarias de perforacion radial ascendente, taladros
pasantes paralelos, la voladura, la limpieza y carguio de mineral y

finalmente el transporte de mineral.
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Figura 10 Vista Isométrica tajeo por subniveles con pilares corridos

Pilares corridos

(tajeos Galerias

secundarios) perpendiculares
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transversal superior

Galeria pr'incipal
transversal inferior

Fuente: Area de produccion

Figura 11 Vista en perfil de tajos por subniveles con pilares corridos
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Figura 12 Vista en planta de tajos por subniveles con pilares corridos
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Las zonas donde se plantea dejar un pilar puente son aquellas
donde hay minado con utilizacion del método de “Camaras y Pilares
Cuadrados” en la parte superior. En la siguiente figura se puede
observar la vista en perfil del esquema del método de minado tajos
por subniveles con pilares corridos dejando un pilar puente en las

zonas donde se ha minado con camaras y pilares en la parte superior

Figura 13 Vista en perfil tajos por subniveles
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Fuente: Area de produccion
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En la siguiente figura se puede observar en vista en perfil del
esquema del método de minado tajos por subniveles con pilares
corridos dejando pilares escudos para no afectar las galerias de acceso
principal de extraccion.

Figura 14 Vista en perfil tajos con pilares escudo
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Fuente: Area de produccion

Rampa Negativa

Seccion 4.5 x 4.5, rampa de acceso a la galeria inferior que
servird para la movilizacién personal y equipos, asimismo para la
extraccion del mineral roto.

Galerias Superiores

Seccion 4.0 x 4.0, Su objetivo preparar el block mineralizado por
la parte superior, a partir de estas se ejecutaran los subniveles
superiores dejando pilares corridos. Durante todo el proceso de

minado servira de acceso a personal, equipos y servicios.
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Galerias Inferiores

Seccion 4.0 x 4.0, Su objetivo preparar el block mineralizado por
la parte inferior a partir de estas se ejecutaran los subniveles inferiores
dejando pilares corridos. Servira de acceso a personal, servicios y
equipos. Aqui se realizara la limpieza y carguio de mineral.

Subnivel Superior e Inferior

Seccion 4.0 x 4.0, Su objetivo es realizar la perforacion y
voladura, por la parte inferior se realizara la limpieza del mineral.

Chimenea VCR

Seccion 2.1 x 2.1, VCR o Slot se ubicara al extremo del tajo
donde comenzara la explotacion. Concluida chimenea VCR, se
ampliara la zanja slot, para continuar con las filas de produccién.

Céamaras de Bombeo

Seccion 4.0 x 4.0, Camara con pendiente negativa de 15%,
ubicada en la galeria inferior, servira para captar el agua generada por
perforacion y la filtracion.

Céamaras de Acumulacion y carguio

Seccion 4.0 x 4.0, Camaras ubicadas en la galeria inferior, que
serviran para la acumulacién y el carguio del mineral roto.
Secuencia del método de minado

Primero es la preparacion de subniveles superior e inferior con
seccion 4.0m x 4.0m mediante los equipos Jumbo y scooptram y las

ventanas para el Slot de seccion 4.0m x 4.0m
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4.2.

Segundo es la ejecucion de las Ch VCR de seccion de 2.1m x2.1
m, en 02 etapas y generacion de zanja slot (cara libre para las filas de
los taladros de produccion).

Tercero es la ejecucion de la Zanja Slot

Cuarto es la acumulacién de taladros de produccion en forma de
abanico/paralelo, segun el disefio.

Quinto es la voladura por filas y limpieza de mineral con equipo
LHD a control remoto.

Sexto es el relleno del tajeo con desmonte si se tiene mineral al
techo con equipo LHD. En la recuperacion de pilares se considera la
informacidn geomecanica del cuerpo mineralizado, como también el
mismo disefio de malla de perforacién y voladura.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Los diferentes escenarios son evaluados en términos de un analisis
geotécnico para obtener las dimensiones maximas permisibles a la calidad de
roca, aplicando criterios de método grafico de estabilidad (Mathews - Potvin),
resistencia de pilares (Lunder - Pakalnis), prediccion de caving (Flores &
Karzulovic 2003) y grafico de estabilidad extendido que determina la
probabilidad de falla de acuerdo con el RH y N’ (Mawdesley 2002). Finalmente,

el disefio de malla de la perforacion.
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4.2.1. Evaluacion del pilar de recuperacion tj1315n-nv4092-4112
Figura 15 Pilar 1315N Nv4092-4112 Software MineSight
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Figura 16 Zoneamiento geo mecéanico del sector
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b. Calculo de estabilidad

Los criterios usados para el andlisis de estabilidad de los pilares
y aberturas posterior a la recuperacion del pilar intermedio son los
siguientes:

c. Anadlisis de dimensiones por método grafico de estabilidad

El procedimiento de disefio esta basado principalmente en el
calculo de los siguientes parametros:

*  Numero de estabilidad (N’) que representa la calidad del macizo
rocoso para auto soportarse bajo una condicion de esfuerzos
dada.

»  Factor de forma o radio hidraulico (S) que representa el tamafio
y la forma del tajo analizado.

Para este analisis de dimensionamiento, tenemos 2 incognitas
que resolver conocemos las geometrias de los tajos propuestos en:
Altura (H) = 22 m, Ancho (W) = 23 m. (Figura N° 07). Por lo tanto,
para aplicar el método grafico de estabilidad, deberemos resolver que
longitud maxima de recuperacion de pilares es admisible y el RH
adecuado para que el grado de estabilidad del tajo se posicione en

Zona estable.
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Figura 17 V. planta con el ancho final que quedaria el tajo al recuperar el pilar

Tajo 1315N

Conociendo el H y W del tajo, procedemos a iterar, para
encontrar la longitud maxima y radio hidraulico admisible a la calidad

de roca.

NUREE

Figura 18 Célculo de la Longitud méaxima de recuperacion para el TJ1315N.
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Fuente: Area de geomecanica
« Deacuerdo con el analisis con el MGE, los escenarios admisibles
para techo y pared estan en condiciones estables.
« Lalongitud méxima de minado en el pilar 18.0 m. RHTecho=5.0
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RHPared=5.3
Célculo de resistencia de pilares FS

Producto de la recuperacién de los pilares, los tajos quedaran con
anchos de 23 m (Figura N° 08), Para ello es necesario calcular el
factor de seguridad con la geometria post — recuperacion.

En este anélisis aplicaremos varios criterios empiricos y un
analisis numérico con la finalidad de acercar los resultados del FS.

Figura 19 Ancho final del tajo al recuperar el pilar

Antes

| | Después

23 m

Fuente: Area de geomecanica

d.1. Lunder & Pakalnis Vs Hoek & Brown
Segun los analisis por los métodos mencionados, los FS de

los pilares posterior a la recuperacién, quedarian con 1.2
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Figura 20 Ancho del tajo y del pilar
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Fuente: Area de geomecanica

d.2. Graéfico de resistencia de pilares E. Villaescusa
Segun los andlisis por el método mencionado, los FS de los
pilares posterior a la recuperacion, quedarian con 1.0

Figura 21 Grafico de Resistencia de Pilares E. Villaescusa
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Fuente: Area de geomecanica

d.3. Simulacion numérica de resistencia de pilares
De acuerdo con la simulacién los FS de los pilares posterior

a la recuperacion quedarian con 1.0
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Figura 22 Simulacion Numérica de Resistencia de Pilares

Fuente: Area de geomecanica

e. Predicciéon de hundimiento

Flores & Karzulovic, definieron un dbaco que relaciona el ratio

de esfuerzos inducidos y la resistencia a la compresion

de la roca

intacta conjugado con el RMR, para predecir la posibilidad de

hundimiento.

Figura 23 Abaco Prediccion de Hundimiento
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Fuente: Area de geomecéanica
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Para la calidad de roca presente en el sector y el RH es dificil que
se presente un mecanismo de caving en estos tajos analizados.
Disefio de malla de perforacion

El disefio contempla los limites para una maxima recuperacion
del mineral tomando en cuenta los aspectos geoldgicos y geo-
mecanicos.

La longitud maxima de minado se determind segln la evaluacién
geomecanica, se considera el tipo de rocas y factores influyentes
como fallas, agua, etc.

El disefio se realizara con Simba Modelo 1254 para mayor
control de la desviacién, con diametro de perforacion de 89mm o
64mm dependiente la zona de minado y longitud maxima de
perforacion de 25m.

La Perforacion de los taladros se realizardn desde la Galeria de
Preparacion Principal (block Este — Oeste) en ambos niveles.

La perforacion se realizard en abanico, con la relacion de
Burden/Espaciamiento de acuerdo con el calculo matematico de

Langersford.
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Bl = (Df33) x \l (dcxPRP)/ (cxfx (E/B) BP1= B, -2xD - 0.02xL
B2, =0.046 x D BP2 = B, -0.1 - 0.03 x L
LEYENDA
Bméax. |Burden Maximo
D Diametro del taladro (mm)
C Constante de la roca

se toma lo siguiente:

¢=0.3+0.75 Rocas medias
¢=0.4+0.75 Rocas duras

f Factor de fijacion

Taladros verticales f:1.00
Taladros inclinados - 3:1 f:0.90
Taladros inclinados - 2:1 f:0.85

E/B Relacion entre Espaciamiento y Burden
dc Densidad de carga (g/cm3)

PRP Potencia relativa en peso del explosivo

La cantidad de filas dependera del ancho del Pilar a recuperar y
tipo de roca.

Figura 24 Vista en Planta del Pilar en Recuperacion
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Fuente: Area de geomecanica
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Figura 25 Vista en Seccion Longitudinal del Pilar en Recuperacion

S

-
B |

P&
o = o
2 3 o S -
- < %] S 2
2 : 2| 2 @
=
: gl 5| § -
& = 7|5 o =
P = © P
o
P
——B—
¢ T
GL9022 (Principal) @Ublcamén del
Simba

N O A

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 4 Detalle de Taladros (Longitud, N° Barras, Angulo)

FilAS (—)
N TAL LONGITUD | N* BARRAS | ANGULO
f 24.72m. 186 + G.72m. T
Z 24.42Zm. 16b + O4Zm. 1"
3 24.42m. 160 + ©.43m. 3
4 24.55m. 166 + 0.55m. 7
5 24 81m. 16b + O.81m. 117
& 25.19mm. 166 + 1.18m. 15°
7 23.93m. 15b + 1.43m. 187
=) 19.85m. 12b + C.16m. Z4
g 16.08m. 10b + 1.08m. iy
T 13.19m. 2b + 1.1%m. 3G
1t 11.44m. b+ O.84m. 43"
TOTAL = 232.42m.
FILAS ()
N° TAL LOMGITUD | N° BARRAS | ANGULOD
f Z4.20m. | 16b + 0.3%m. 5
F; 24.66m. | 16b + O.66m. 3
3 24 85m. 18b + 0.55m. il
4 25.19m. | 16b + 1.189m. 11°
=) 25.541m, 176 + Q. 14m. 167
=2 25.22m. 17b + Q72m. 19%
7 26.95m. | 17b + 1.45m. oy
5 26.22m. 17b + QATZm. 27
a 22.1m. 14b + 1.1m. 317
10 18.52m. |12b + O.52m. 35
rr 15.81m. 1Cb + Q.61m. 42
12 13.32m.  |8b + 1.32m. 45
TOTAL = 273.687m.

Fuente: Area de planeamiento
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Figura 26 Seccion Transversal del Pilar en Recuperacion
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Fuente: Area de planeamiento

g. Evaluacion de Resultados
Después de realizarse la Voladura y Limpieza del Pilar, se realiza

el Levantamiento Topografico obteniéndose los siguientes resultados:

Figura 27 Levantamiento Topografico Pilar1315N Software MineSight

Fuente: Area de geomecénica
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Tabla 5 Tonelaje Recuperado del Pilar TJ1315N

SECCIONES PROPUESTAS SECCIONES CON EVALUACION  LEVANTAMIENTO
GEOMECANICA TOPOGRAFICO

Seccion Long. Tonelaje
(mxm) (m) (ton)

Seccion Long. Tonelaje
(mxm) (m) (ton)

Tonelaje Real

(ton)

1,292

Fuente: Area de geomecanica
4.2.2. Evaluacion del pilar de recuperacion tj968n nv4200-4220

Figura 28 Pilar 968N Nv4200-4220 Software MineSight

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 6 Valores del Pilar TJ968N

Tipo Tipo , Secciébn Long. Tonelaje o
Mineral  Minado Sector Block Labor Nivel (m x m) (m) (ton) Cu %
Econdmico |Pasante| Norte | 150 | TJ968N | 4200 2'70(7)0)( 12.00 8,509 | 2.34

Fuente: Area de geomecéanica
a. Calidad de Roca en Entorno del Pilar
En la Zona Norte, la roca mineralizada estd directamente
relacionada a la caliza, la roca del techo a la caliza y dolomiay la roca

del piso a areniscas. En la estructura mineralizada, la calidad de la
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masa rocosa por lo general pertenece al dominio Mala A (IVA), y la
caja techo pertenece al dominio Mala B (IVB). Los sistemas
principales son: el Sistema 1 con rumbo NWW y buzamiento medio
al NE y el Sistema 2 con rumbo NEE y buzamiento medio al NW. EI
tipo de roca en la GL150 es de IVA de calidad mala, se encuentra
sostenido con Shotcrete 2 + pernos ython.

Figura 29 Plano Geo mecanico Nv4200
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Fuente: Area de geomecanica

b. Célculo de estabilidad
Los criterios usados para el andlisis de estabilidad de los pilares
y aberturas posterior a la recuperacion del pilar intermedio son los
siguientes:
c. Analisis de dimensiones por metodo grafico de estabilidad
El procedimiento de disefio esta basado principalmente en el
calculo de los siguientes parametros:
»= Numero de estabilidad (N”) que representa la calidad del macizo
rocoso para auto soportarse bajo una condicion de esfuerzos

dada.
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Factor de forma o radio hidraulico (S) que representa el tamafio
y la forma del tajo analizado.

Tabla 7 Evaluacién de la corona

Profundidad 108.00 m
P.especifico 27 KN/m3
Esf. Vertical (ov) 0.29 Mpa

k 1]

Esf. Horizontal (ch) 03 Mpa
ucs 334  |Mpa

Fuente: Area de geomecanica
Numero de estabilidad (n”)
N'=Q'xAxBxC
Q'= Indice de Calidad Tunelero modificado Q
A= Factor de esfuerzos en la roca
B= Ajuste por orientacion de las juntas

C= Factor de ajuste gravitacional

Calculo de Q'
Q'=RQD*Jr
Jn *Ja
Tipo Roca: Conglomerado
RQD: 59
Jn: 9
Jr: 2
Ja: 3
Q" 4.37

Céalculo de A

Gec = 33

6l = 0.3
oc/cl = 114.54
A= 1.00

Célculo de B
B= 0.5
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Calculo de C
0= 0
C= 2.00

Calculo de N’
N' = 4.4

Tabla 8 Calculo de dimensiones

CALCULO DE S:
e
LONGTUD DEL TAJO (L)= 9 10 " ! 12 13 14 15
ANCHO DE TAIO (W)= 2 2 ! 2 2 2
A= 216 240 264 | 288: 312 336 360
P= 66 68 70 I 72: 74 76 78
§= 3.27 3.53 3.77 {4.00,' 4.22 4.42 4.62
CALCULO DEL DIMENSIONES : r ‘:
LONGITUD DEL TAJO (L)= 9 10 1 i 12 13 14 15
N= 44 4.4 44 : 44 44 44 4.4
S= 3.27 3.53 3.77 {4.00,' 4.22 4.42 4.62
CONCLUSION ESTABLESN | ESTABLESN | ESTABLESIN | ESTABLESN | ESTABLESIN | ESTABLESN | ESTABLESN
SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT
[ESTABLECON | ESTABLE CON | ESTABLECON | ESTABLECON | ESTABLECON | ESTABLE CON | ESTABLECON |
(Haciendo Uso del Abaco) SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT
0 0 0 0 0 0 0
INESTABLE CON |INESTABLE CON |INESTABLE CON|INESTABLE CON|INESTABLE CON |INESTABLE CON|INESTABLE CON
SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIM ENT
0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Area de geomecanica
Evaluacion de la pared

Tabla 9 Parametros de evaluacion

Profundidad 108.00 Im
P.especifico 2.7 KN/m3
Esf. Vertical (oV) 0.29 Mpa

k 1]

Esf. Horizontal (ch) 0.3 Mpa
UCS 334  |Mpa

Fuente: Area de geomecénica
Numero de estabilidad (N°)
N=Q'XAxBxC
Q'= Indice de Calidad Tunelero modificado Q
A= Factor de esfuerzos en la roca

B= Ajuste por orientacion de las juntas
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C= Factor de ajuste gravitacional

Calculo de Q'

Q=RQD*Jr
Jn *Ja
Tipo Roca: Conglomerado
RQD: 59
Jn: 9
Jr: 2
Ja: 3
Q" 4.37
Calculo de A
GC = 33
cl = 0.3
oc/cl = 114.54
A= 1.00
Calculo de B
B= 0.2
Célculo de N’
N'= 7.0
Calculo de C
0= 20
C= 8.00
Tabla 10 Calculo de dimensiones
CALCULO DE S:
LONGITUD DEL TAIO (L)= 9 10 11 ,r 12 13 14 15
ALTURA DEL TAIO ()= 2 2 /N 22! 2 2 2
A= 198 220 242 | 264: 286 308 330
= 62 84 66 1 68 7 n 14
§= 319 3.44 3.67 :3.88,' 4,09 4,28 4.46
CALCULO DEL DIMENSIONES : ,r ’{
LONGITUD DEL TAIO (L)= 9 10 1 i 12 13 14 15
N= 7.0 70 7.0 ! 10 7.0 7.0 7.0
& 319 344 367 {3.88,' 4.09 428 4.46
CONCLUSION ESTABLESIN | ESTABLESIN | ESTABLESIN | ESTABLESIN | ESTABLESIN | ESTABLESN | ESTABLESN
SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT { SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT
FESTABLE CON | ESTABLE CON | ESTABLECON | ESTABLECUN | ESTABLECUN | ESTABLECON | ESTABLE CON |
(Haciendo Uso del Abaco) SOSTENIMENT | SOSTENIMEENT | SOSTENIMIENT | SOSTENMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMEENT
0 0 0 0 0 0 0
INESTABLE CON [INESTABLE CON |INESTABLE CON|INESTABLE CON|INESTABLE CON | INESTABLE CON|INESTABLE CON
SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT
0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Area de geomecéanica
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Figura 30 Célculo de longitud maxima de recuperacion tj968N
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Fuente: Area de geomecanica
d. Estabilidad de pilares Lunder & Pakalnis mediante el factor de
seguridad FS

Tabla 11 Parametros del FS

, Resistencia
Anchf) te Anc!w te Ancr]o Longitud Altura Densida | Profundida Esllezo yen|cal Area Esfuelrzo ala  |Resistenci| Factor de
Tio Pl e - ] I NS | ™8O | omoresi |  del i Sequridad
(L (W) h) Pz) enelPlar| " plar 15¢g
n Simple
15 80 | 8 | 2 oo | 108 29 29 | 84 | %4 | 100 | 120
14 80 | 8 | 2 oo | 108 29 26 | 80 | %4 | 100 | 125
3 80 | 8 | 2 [oor | 108 29 26 | 17 | 24 | w002 | 13t
2 80 | 8 | 2 |oo| 108 29 25 | 13 | %4 | oo | 13
1 80 | 8 | 2 |00 | 18 m | 69 | 34 | W0 | 16
10 80 | 8 | 2 |omr| 18 29 B | 66 | B4 | W0 | 1%
g 80 | 8 | 2 |omr| 18 29 u | 62 | B4 | w0 | 1R

Fuente: Area de geomecanica
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Tabla 12 Ancho del tajo

ANCHO DE .
TAJO Factor de Lunder & Pakalnis
x ANCHODE | Seguridad
PIIAR
15x8 1.2
1 = Cpav
14x8 1.2 kappa = tan [arcros (l " C.vm' ]
13x8 1.3 ' 14
w WiH
12x8 14 Cpav =046 x [Iog (—=+ 0]5)]
11x8 1.4 H
10x8 15 §, = 0.44 UCS(0.68 + 0.52kappa)
9x8 1.6

Fuente: Area de geomecanica

Figura 31 Factor de seguridad
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Fuente: Area de geomecanica
d.1. Estabilidad de pilares Hoek & Brown mediante el factor de

seguridad FS.

Hoek & Brown

RMR-100

s=e¢C 9 )
(RMR—100)

m=mi=xe 28

81 =83 + (m»6c = 83 + 5= 5¢2) 1
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Tabla 13 Parametros de estabilidad

; . . Resistencia Esfuerz
LU o OB (v OB Altura | Longitu | Longitu . - | Esfuerzo Verfical | Esfuerzo _— .
RNV e i dde | dde | PSS9 (POME T G o medio] 21| i | M) g | 5 |Rango| o |Resistencia Factor de
(Wo) ) mo | T d d Fz) de Pilar | Compresion R W/H |(principal| delpilar |Seguridad
simple Menor
22 8 8 0027 108 29 2208 334 10 | 41 | 122 | 0.0014| 0.36 662| 2306 1.05
22 8 8 0027 108 29 20.09 334 10 | 41 | 122 | 0.0014| 0.36 603| 2172 1.08
22 8 8 0027 108 29 1823 334 10 | 41 | 122 | 0.0014| 0.36 547 2042 1.12
22 8 8 0027 108 29 1645 334 10 | 41 | 122 | 0.0014| 036 | 493| 1915 1.16
22 8 8 0.027 108 29 14.76 334 10 | 41122 | 00014|036 | 443| 1790 121
22 8 8 0.027 108 2.9 13.17 334 10 | 411122 | 0.0014] 0.36 395 1668 127

Fuente: Area de geomecénica
e. Gréfico de resistencia de pilares E. Villaescusa

Figura 32 Grafico de Resistencia de Pilares E. Villaescusa

Pillar stability graph—Lunder and MRM data.
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Fuente: Area de geomecéanica
Posterior a la recuperacion, quedarian con 1.2 (triangulo color
amarillo en la grafica).
f. Disefio de malla de perforacién
El disefio contempla los limites para una méaxima recuperacion
del mineral tomando en cuenta los aspectos geoldgicos y geo-

mecanicos.
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La longitud maxima de minado se determind segln la evaluacién
geomecanica, se considera el tipo de rocas y factores influyentes
como fallas, agua, etc.

El disefio se realizard con Simba Modelo 1254 para mayor
control de la desviacién, con diametro de perforacion de 89mm o
64mm dependiente la zona de minado y longitud maxima de
perforacion de 25m.

La Perforacion de los taladros se realizaradn desde la Galeria de
Preparacion Principal (block Este — Oeste) en ambos niveles.

La perforacion se realizara en abanico, con la relacion de
Burden/Espaciamiento de acuerdo con el calculo matematico de

Langersford.

CALCULO DEL BURDEN SEGUN LA FORMULA DE LANGEFORS

Bl = (D/33) x \l (dcxPRP)/ (cxfx (E/B) BP1= B -2%xD - 0.02xL
B2a =0.046 X D BP2 = B, -0.1 - 0.03 x L
LEYENDA
Bméax. |Burden Maximo
D Diametro del taladro (mm)
C Constante de la roca

se toma lo siguiente:

¢=0.3+0.75 Rocas medias
¢=0.4+0.75 Rocas duras

f Factor de fijacion

Taladros verticales f:1.00
Taladros inclinados - 3:1 f:0.90
Taladros inclinados - 2:1 f: 0.85

E/B Relacidn entre Espaciamiento y Burden
dc Densidad de carga (g/cm3)

PRP Potencia relativa en peso del explosivo
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La cantidad de filas dependera del ancho del Pilar a recuperar y
tipo de roca.

Figura 33 Vista en planta del pilar en recuperacion
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Fuente: Area de geomecanica

Figura 34 Seccién Longitudinal del Pilar en Recuperacion
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Fuente: Area de geomecanica
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Tabla 14 Detalle de taladros (longitud, N° barras, angulo)

FILAS (=)
M° TAL LOMGITUD N° BARRAS | ANGULD

1 20.26m. 13 + 1.06m. z
g 19.86m. 13k + 0.36m. =
3 19.86m. 13k + C.36m. 2"
4 20.02m. 136 + 0.22m. g
= 20.55m. 13 + C.85m. 13
&g 20.85m. 13 + 1.35m. 18°
7 21.5m. T4k + 0.2m. 23
g 21.24m. T4k + C.24m. 27
g 17.43m. 116 + ©.93m. 33

fad 14.535m. b + Q.8Z2m. 40°

Foral = 16E6.98m.
FLAS (+)
h° TAL LOMGITUD N®* BARRAS | ANGULD

i 12.7m. 13 + 2.2m. -
2 19.71m. 136 + C.27m. 1"
F 19.77m. 136 + 0.27m. 4
4 20rm. 13 + 0.5m. 1o
& 20.4m. 13 + C.9m. 15
& 20.98m. 13 + 1.48m. 20
v 21.72m. T4k + C.7Z2m. 25"
& 20.48m. 13 + 0.98m. 0
g 16.97m. 11+ 0.47m. 35

fa 14.05m. 9B + O0.55m. 42"

ToraAL = 193.78m.

Fuente: Area de geomecénica

Figura 35 Seccion transversal del pilar en recuperacion
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Fuente: Area de geomecénica
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g. Evaluacion de Resultados
Después de realizarse la Voladura y Limpieza del Pilar, se realiza

el Levantamiento Topografico obteniéndose los siguientes resultados.

Figura 36 Levantamiento topografico Pilar968N Software MineSight

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 15 Tonelaje Recuperado del Pilar TJI968N

SECCIONES PROPUESTAS SECCIONES CON EVALUACION  LEVANTAMIENTO
GEOMECANICA TOPOGRAFICO
Labor Seccion Long. Tonelaje WSeccion Long. Tonelaje @ Tonelaje Real
(mxm) (m) (ton) RW(mxm) (m) (ton) (ton)
8.00 x 8.00 x
TJ968N 2770 12.00 8,509 2770 1200 | 8509 8,210

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Evaluacion del pilar de recuperaciéon Tj936N -NV4200-4220
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Figura 37 Pilar 936N Nv4200-4220 Software MineSight

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 16 Valores del Pilar TJ936N

Tipo Tipo . Seccion Long. Tonelaje _
Mineral  Minado Sector Block Labor Nivel mxm)  (m) (on) Cu %
Econdmico [Pasante| Norte | 150 | TJ936N | 4200 2'3020)( 12.00 7,219 | 2.83

Fuente: Area de geomecanica
a. Calidad de roca en entorno del pilar

En la Zona Norte, la roca mineralizada estad directamente
relacionada a la caliza, la roca del techo a la caliza y dolomia y la roca
del piso a areniscas. En la estructura mineralizada, la calidad de la
masa rocosa por lo general pertenece al dominio Mala A (IVA), y la
caja techo pertenece al dominio Mala B (IVB). Los sistemas
principales son: el Sistema 1 con rumbo NWW y buzamiento medio
al NE y el Sistema 2 con rumbo NEE y buzamiento medio al NW. El
tipo de roca en la GL150 es de IVA de calidad mala, se encuentra

sostenido con Shotcrete  2” + pernos Python.
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Figura 38 Plano Geo mecanico Nv4200
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Fuente: Area de geomecanica
b. Célculo de estabilidad
Los criterios usados para el analisis de estabilidad de los pilares
y aberturas posterior a la recuperacion del pilar intermedio son los
siguientes:
c. Andlisis de dimensiones por método grafico de estabilidad
El procedimiento de disefio esta basado principalmente en el
calculo de los siguientes parametros:

- Numero de estabilidad (N”) que representa la calidad del macizo
rocoso para auto soportarse bajo una condicion de esfuerzos
dada.

- Factor de forma o radio hidraulico (S) que representa el tamafio

y la forma del tajo analizado.
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Tabla 17 Parametros de valuacién de la corona

Profundidad 108.00 m
P.especifico 2.7 KN/m3
Esf. Vertical (ov) 0.29 Mpa

k 1]

Esf. Horizontal (ch) 0.3 Mpa
UCS 334  |Mpa

Fuente: Area de geomecanica
Nuamero de estabilidad (N°)
N=Q'XAxBxC
Q'= indice de Calidad Tunelero modificado Q
A= Factor de esfuerzos en la roca
B= Ajuste por orientacion de las juntas

C= Factor de ajuste gravitacional

Céalculo de Q'

Q'=RQD*Jr
Jn *Ja
Tipo Roca: Conglomerado
RQD: 59
Jn: 9
Jr: 2
Ja: 3
Q" 4.37

Calculo de A

oC = 33
cl= 0.3
oc/cl = 114.54
A= 1.00

Calculo de B
B= 0.5
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Calculo de C
0= 0
C= 2.00

Calculo de N’
N'= 4.4

Tabla 18 Calculo de dimensiones

CALCULC DE S: .
LONGITUD DEL TAIO (L)= 9 10 " :’ 121 13 14 15
ANCHO DE TAIO (W)= 24 pl pli L2 2 pl 24
A= 216 240 264 H 288: 312 336 360j
P= 66 68 70 H 72 74 7% 78
§= 3.27 3.53 3.7 l4.00,' 4.22 4.42 4.62
CALCULO DEL DIMENSIONES : [ ‘:
LONGITUD DEL TAJO (L)= 9 10 1 i 12 13 14 15
N= 44 4.4 44 : 4.4 44 4.4 4.4
S 3.27 3.53 3.77 L4.0Q' 4.22 4.42 4.62
CONCLUSION ESTABLESN | ESTABLESIN | ESTABLESIN | ESIABLESIN | ESIABLESN | ESTABLESN | ESTABLESN
SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT
[ESTABLECON | ESIABLECUN | ESTABLE CUN | ESTABLE CUN | ESTABLECON | ESTABLECON | ESTABLE CON |
(Haciendo Uso del Abaco) SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT [ SOSTENIMIENT
0 0 0 0 0 0 0

INESTABLE CON [INESTABLE CON |INESTABLE CON|INESTABLE CON[INESTABLE CON |INESTABLE CON [INESTABLE CON|
SOSTENIMIENT [ SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMENT | SOSTENIMIENT | SOSTENIMIENT [ SOSTENIMIENT
0 0 0 Q 0 0 0

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 19 Evaluacién de la pared

Profundidad 108.00 m
P.especifico 2.7 KN/m3
Esf. Vertical (cv) 0.29 Mpa

k (N

Esf. Horizontal (ch) 0.3 Mpa
UCS 334  |Mpa

Fuente: Area de geomecanica

Numero de estabilidad (N’)
N=Q'XAxBxC

Q'= indice de Calidad Tunelero modificado Q
A= Factor de esfuerzos en la roca

B= Ajuste por orientacion de las juntas
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C= Factor de ajuste gravitacional

Céalculo de Q'

Q'=RQD*Jr

Jn *Ja
Tipo Roca: Conglomerado
RQD: 59
Jn: 9
Jr: 2
Ja: 3
Q: 4.37
Célculo de A
oC = 33
cl = 0.3
oc/cl = 114.54
A= 1.00
Calculo de B
B= 0.2
Calculo de C
0= 90
C= 8.00
Calculo de N’
N'= 7.0

Tabla 20 Calculo de dimensiones

CALCULO DE S: —
LONGITUD DEL TAJO (L)= 9 10 11 12 13 14 15
ALTURA DEL TAIO (H)= 22 22 22 1o 22 22 22)
A= 198 220 242 ! ze4i 286 308 330
p= 62 64 66 | 68l 70 72 74
s= 3.9 3.44 3.67 13.88] 4.09 4.28 4.46|
CALCULO DEL DIVENSIONES : f ‘.l
LONGITUD DEL TAIO (L)= 9 10 11 i 12 13 14 15
N= 7.0 70 7.0 170 7.0 70 7.0
s 3.19 3.44 3.67 13.88 4.09 4.28 4.4
ESTABLE SIN ESTABLESIN ESTABLESIN ESTABLE SIN ESTABLESIN ESTABLE SIN ESTABLE SIN

CONCLUSION
(Haciendo Uso del Abaco)

SOSTENIMIENT

SOSTENIMIENT
0

SOSTENIMIENT

SOSTENIMIENT
0

SOSTENIMIENT

SOSTENIMIENT
[al

SOSTENIMIENT
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Fuente: Area de geomecanica
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Figura 39 Célculo de la longitud maxima de recuperacion para el TJ936N
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Fuente: Area de geomecanica
d. Estabilidad de pilares Lunder & Pakalnis
mediante el factor de seguridad FS.
Tabla 21 Parametros del FS.
Anchode Ancho de R Altura Esfuerzo Vertical Esfuerzo EALE
) . .| Longitud .| Densida | Profundida . Area i ala | Resistenci | Factor de
Tajo - Pilar [ L - L] I d I0SH i | 90 | vesio | adel pier |Segquridad
(O (Ve) ) Fz) enel Pir| " Pl 3¢9
n Simple
15 80 8§ | 2 |0027 | 108 29 29 | 84 | 334 | 1002 | 120
14 80 8§ | 2 |00z | 108 29 28 | 80 | 334 | 1002 | 125
13 80 8§ | 2 |00 | 108 29 26 | 77 | 34 | 1002 | 13
12 80 § | 2 |o0027 | 108 29 25 | 73 | 334 | 1002 | 137
1 80 § | 2 |00z | 108 29 2 69 | 334 | 1000 | 145
10 80 § | 2 |00 | 108 29 2 66 | 34 | 1000 | 183
9 80 § | 2 |0027 | 108 29 2 62 | 334 | 1002 | 162

Fuente: Area de geomecanica
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Tabla 22 Ancho del tajo

ANCHO DE )
TAJO Factor de Lunder & Pakalnis
x ANCHO DE Seguridad
PIIAR
15x8 1.2
14x8 1.2 kappa = tan Iar'rras (ﬂ ]
- 1 + Cpav
13x8 1.3 1.4
w WiH
12x8 14 Cpav =046 x [Iog (—+ 0]5)] '
11x8 1.4 H
10x8 1.5 S, = 0.44 UCS(0.68 + 0.52kappa)
1.6
Fuente: Area de geomecanica
Figura 40 Factor de seguridad
Factor de Seguridad
20 1.7
18 1.5 16
16 14 14 . . s
g 14 11 B ° ]
T 12 T [
& 10 L
9 os
2 06
-E 04
g 02
2 00
18x8 15x8 12x8 11x8 10x8 9x8 8x8

ANCHO DE TAJO x ANCHO DE PILAR

Fuente: Area de geomecénica

d.1.

Estabilidad de pilares Hoek & Brown

mediante el factor de seguridad FS.

Hoek & Brown

RMR-100
s=e o )

(RMR—100)
m=mixe 28

81 = 83 + (m»8c =63 + Sx6c2) 2
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Tabla 23 Estabilidad del pilarz

; . ] Resistencia Esfuerz
e Alm_ra LI Densida | Profundida Esfuelzo_VemcaI Esfuelzq ala | RM Rango| o |Resistencia| Factor de
PNV Y de Pilar| dde | dde In Situ axial medio Lo m S . . \
(Wo) B | Piar | Tao d d Fz) de Pl | COMPresion R WH |principal| del pilar |Seguridad
simple Menor
2 8 8 | 0027 | 108 29 2205 334 |10 41)122]|00014| 036 | 662 2306 1.05
2 8 8 | 0027 | 108 29 2009 334 /10| 41)122)00014) 036 | 603 2172 1.08
2 8 8 | 0027 | 108 29 1823 334 |10 | 41)122)00014| 036 | 547 2042 1.12
2 8 8 | 0027 | 108 29 1645 334 10| 41)1.22) 00014036 | 493 1915 116
2 8 8 | 0027 | 108 29 14.76 334 10 41]122/00014) 036 | 443] 1790 121
22 8 8 1 0027 | 108 29 1317 334 110 41]1.22] 000141 036 | 395 1668 1.27

Fuente: Area de geomecanica

Figura 41 Resistencia del pilar E. Villaescusa

Pillar stability graph—Lunder and MRM data.
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T
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UCS/average pillar stress

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Pillar width/height ratio

Q 12x8 /N 15x8
Fuente: Area de geomecanica

Segun los analisis por el método mencionado, los FS de los
pilares posterior a la recuperacion, quedarian con 1.2 (triangulo color
amarillo en la gréfica).

e. Disefio de Malla de Perforacion

El disefio contempla los limites para una maxima recuperacion
del mineral tomando en cuenta los aspectos geologicos y geo-
mecanicos.

La longitud maxima de minado se determin0 segun la evaluacion
geomecanica, se considera el tipo de rocas y factores influyentes

como fallas, agua, etc.
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El disefio se realizard con Simba Modelo 1254 para mayor
control de la desviacién, con diametro de perforacion de 89mm o
64mm dependiente la zona de minado y longitud maxima de
perforacion de 25m.

La Perforacion de los taladros se realizaran desde la Galeria de
Preparacion Principal (block Este — Oeste) en ambos niveles.

La perforacion se realizara en abanico, con la relacion de
Burden/Espaciamiento de acuerdo con el calculo matematico de

Langersford.

CALCULO DEL BURDEN SEGUN LA FORMULA DE LANGEFORS

Bl = (D/33) x \l (dexPRP)/ (cxfx (E/B) BP1= B, -2xD - 0.02xL
B2, =0.046 xD BP2 = B, -0.1 - 0.03 x L
LEYENDA
Bmax. |Burden Maximo
D Diametro del taladro (mm)
C Constante de la roca

se toma lo siguiente;

¢=0.3+0.75 Rocas medias
c=0.4+0.75 Rocas duras

f Factor de fijacion

Taladros verticales f:1.00
Taladros inclinados - 3:1 f:0.90
Taladros inclinados - 2:1 f: 0.85

E/B Relacion entre Espaciamiento y Burden
dc Densidad de carga (g/cm3)

PRP Potencia relativa en peso del explosivo

La cantidad de filas dependera del ancho del Pilar a recuperar y

tipo de roca.
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Figura 42 Vista en planta del pilar en recuperacion
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Fuente: Area de geomecanica

Figura 43 Seccion Longitudinal del Pilar en Recuperacion
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Fuente: Area de geomecanica
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Tabla 24 Detalle de Taladros (Longitud, N° Barras, Angulo)

FILAS (=)

e TAL LONGITUD | N® BARRAS | ANGULO
7 19.65m. 13b + 0.15m. z
2 19.28m. 12b + 1.28m. 1"
3 19.27m. 12b + 1.27m. 4
4 19.45m. 126 + 1.45m. g
5 19.83m. 13b + 0.33m. 15°
& 20.389m., 13b + 0.89m. 200
7 20.04m. 13b + 0.54m. 25
& 15.53m. 10b 4+ 0.53m. 317
9 12.25m. 8b + 0.25m. 38

TOTAL = 185.69m.

FILAS {+)

W* TAL LONGITUD | N* BARRAS | ANGULO
f 19.75m. 13b + D.25m. 4
2 19.91m. 13b + 0.41m. 5
3 20.2m. 13b + 0.7m. 117
4 20.67m. 13b + 1.17m. 16"
) 21.3m. 14b + 0.3m. 217
& 22.13m. 14b + 1.13m. 26
7 18.54m. 12 + D.54m. 317
8 15.26m. 10b + 0.2Bm. g

TOTAL = 167.76m.

Fuente: Area de geomecénica

Figura 44 Seccion transversal del pilar en recuperacion
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Fuente: Area de geomecanica
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f. Evaluacion de Resultados
Después de realizarse la Voladura y Limpieza del Pilar, se realiza

el Levantamiento Topografico obteniéndose los siguientes resultados.

Figura 45 Levantamiento Topografico Pilar936N - Software MineSight

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 25 Tonelaje recuperado del pilar TJI936N

SECCIONES PROPUESTAS SECCIONES CON EVALUACION  LEVANTAMIENTO
GEOMECANICA TOPOGRAFICO
Labor Seccion Long. Tonelaje fSeccion Long. Tonelaje § Tonelaje Real
Mmxm) (m) (ton) (mxm) (m) (ton) (ton)
8.00 x 8.00x
TJ936N 12.00 7,219 1200 7,219 7,216
23.50 23.50

Fuente: Area de geomecénica
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4.2.4. Evaluacion del pilar de recuperacion TJ1497N - NV4137

Figura 46 Pilar 1497N Nv4137 Software MineSight

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 26 Valores del Pilar TJ1497N

Tipo  Tipo . Seccion Long. Tonelgje _

Vineral  Minado Sector Block Labor Nivel mxm) () fon) Cu %

Econdmico | Realce Sur 0255 | TJ1497N| 4137 240X 1200 [ 2219 | 2.95
Oeste 10.70

Fuente: Area de geomecanica
a. Calidad de roca en entorno del pilar

« El nivel 4137 se encuentra a una profundidad de 133 metros.

« El nivel 4137 esta emplazado en un depdsito de brechas de
regular calidad geomecanica (RMR’=40-46).

« El dominio estructural predominante en la zona donde se
emplazaréa la recuperacién de pilares, cuenta con 02 familias de
estructuras principales: J1: 70°/92° y J2: 60°/345°. El sistema de
estructuras critico para la estabilidad de las zonas a recuperar

pilares sera el sistema de fracturamiento J1, ya que se encuentra
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dispuesta de forma paralela a los tajeos y presenta buzamiento
(70°) originando zonas potencialmente inestables en las paredes
de los tajos.

Figura 47 Plano Geo mecanico Nv4137
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Fuente: Area de geomecénica
b. Calculo de estabilidad
Los criterios usados para el analisis de estabilidad de los pilares
y aberturas posterior a la recuperacion del pilar intermedio son los
siguientes:
c. Analisis de dimensiones por método gréafico de estabilidad
El procedimiento de disefio esta basado principalmente en el
calculo de los siguientes parametros:

- Numero de estabilidad (N”) que representa la calidad del macizo
rocoso para auto soportarse bajo una condicién de esfuerzos
dada.

- Factor de forma o radio hidraulico (S) que representa el tamafio

y la forma del tajo analizado.
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Figura 48 Calculo de longitud maxima de recuperacion TJ1497N

Cuadro 01: Radio Hidraulico Cuadro 02: Nimero de Estabilidad
RADIO HIDRAULICO, § NUMERO DE ESTABILIDAD, N
SUPERFICIE AREA SUPERFICIE 1
DELTAJO PERIMETRO | S DEL TAJO U ° AlB|c| N
M2 @ | (mpa) | (mpa)
CORONA 264 70 3.8 CORONA 7.5 80 3.6 10[10|10]| 75
PARED 165 52 3.2 PARED 7.5 80 3.7 10|03 |80 18
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Fuente: Area de geomecanica
- Segun el Gréfico de Estabilidad La pared y la corona del pilar de
recuperacion se encuentran en la zona estable.
- El gréfico de probabilidades nos indica que la probabilidad de
falla de la corona es 8% y de la pared es 0%.
d. Meétodo de Lunder&Pakalnis y Hoek&Brown
A través de los métodos empiricos de L&P y H&B se obtuvo el
factor de seguridad de los pilares restantes para un ancho de pilar de

5 metros y un ancho de cdmara de 23 m.
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Figura 49 FS del Pilar por los Métodos de L&P y H&B
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Fuente: Area de geomecénica

Figura 50 Grafico de Resistencia de Pilares E. Villaescusa
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Fuente: Area de geomecanica
Segun el método gréafico de estabilidad de pilares (Villaescusa),
los pilares restantes tienen un FS que varia entre 1 y 1.4, lo que nos
indica que es de condicion temporal originandose inestabilidades

locales en el tiempo.
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e. Diseflo de Malla de Perforacion

El disefio contempla los limites para una maxima recuperacion
del mineral tomando en cuenta los aspectos geologicos y geo-
mecanicos.

La longitud maxima de minado se determind segun la evaluacién
geomecanica, se considera el tipo de rocas y factores influyentes
como fallas, agua, etc. El disefio se realizara con Simba Modelo 1254
para mayor control de la desviacion, con didmetro de perforacion de
89mm o 64mm dependiente la zona de minado y longitud méaxima de
perforacion de 25m. La Perforacion de los taladros se realizaran desde
la Galeria de Preparacion Principal (block Este — Oeste). La
perforacion se realizara en abanico, con la relacion de
Burden/Espaciamiento de acuerdo con el calculo matematico de

Langersford

CALCULO DEL BURDEN SEGUN LA FORMULA DE LANGEFORS

Blyx = (D/33) x \l (dcxPRP)/ (cxfx (E/B) BP1= By -2XxD - 0.02xL
B2« = 0.046 x D BP2 = By -0.1 - 003 x L
LEYENDA
Bmax. |Burden Méaximo
D Diametro del taladro (mm)
C Constante de la roca

se toma lo siguiente:

c=0.3+0.75 Rocas medias
¢=0.4+0.75 Rocas duras

f Factor de fijacion

Taladros verticales f:1.00
Taladros inclinados - 3:1 f:0.90
Taladros inclinados - 2:1 f: 0.85

E/B Relacion entre Espaciamiento y Burden
dc Densidad de carga (g/cm3)

PRP Potencia relativa en peso del explosivo
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La cantidad de filas dependera del ancho del Pilar a recuperar y
tipo de roca.

Figura 51 Planta del Pilar en Recuperacion
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Fuente: Area de geomecanica

Figura 52 Seccion longitudinal del pilar en recuperacion
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Tabla 27 Detalle de Taladros (Longitud, N° Barras, Angulo)

NT TAL LONGITUD N BARRAS | ANGULO

! 18.69m. 12b + 0.69m. 9

2 18.79m. 12b + 0.79m. g

3 19.13m. 12b + 1.13m. 14
4 19.62m. 13b + 0.12m. 19°
5 20.28m. 13b + 0.78m. 28
& 21.07m. 14b + 0.07m. 28"
7 16.38m. 106 + 1.38m. 25
8 12.64m. 8b + 0.64m. 40°

TOTAL = 146.61m.

Fuente: Area de geomecanica
f. Evaluacion de Resultados
Después de realizarse la Voladura y Limpieza del Pilar, se realiza
el Levantamiento Topografico obteniéndose los siguientes resultados.

Figura 53 Levantamiento Topografico Pilar1497N Software MineSight

Fuente: Area de geomecéanica

Tabla 28 Tonelaje Recuperado del Pilar TJ1497N

SECCIONES PROPUESTAS SECCIONES CON EVALUACION LEVANTAMIENTO
GEOMECANICA TOPOGRAFICO
Labor Seccion Long. Tonelaje W Seccion Long. Tonelaje @ Tonelaje Real
(mxm) (m) (ton) (mxm) (m) (ton) (ton)
5.40 x 5.40 x
TJ1497N 12. 2,21 12. 2,21 2,2
J149 10.70 00 219 10.70 00 219 ,209

Fuente: Area de geomecénica
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4.2.5. Evaluacion del pilar de recuperacion TJ1497S NV4137

Figura 54 Pilar 1497S Software MineSight

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 29 Valores del Pilar TJ1497S

Tipo Tipo . Seccion Long. Tonelaje 0
Mineral Minado Sector Block Labor Nivel mxm)  (m) (ton) Cu %
Econémico | Realce | U | 9255 |Ta407s|a137| >°X | 1100 | 2053 | 301

Oeste 10.80

Fuente: Area de geomecanica
a. Calidad de roca en entorno del pilar

» El nivel 4137 se encuentra a una profundidad de 133 metros.

« El nivel 4137 estd emplazado en un depdésito de brechas de
regular calidad geomecanica (RMR’=40-46).

« El dominio estructural predominante en la zona donde se
emplazaréa la recuperacién de pilares, cuenta con 02 familias de
estructuras principales: J1: 70°/92° y J2: 60°/345°. El sistema de
estructuras critico para la estabilidad de las zonas a recuperar
pilares sera el sistema de fracturamiento J1, ya que se encuentra

dispuesta de forma paralela a los tajeos y presenta buzamiento
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(70°) originando zonas potencialmente inestables en las paredes
de los tajos.

Figura 55 Plano Geo mecanico Nv4137
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Fuente: Area de geomebénica
b. Calculo de estabilidad
Los criterios usados para el analisis de estabilidad de los pilares
y aberturas posterior a la recuperacion del pilar intermedio son los
siguientes:
c. Andlisis de dimensiones por método gréafico de estabilidad
El procedimiento de disefio estd basado principalmente en el
calculo de los siguientes parametros:

- Numero de estabilidad (N’) que representa la calidad del macizo
rocoso para auto soportarse bajo una condicion de esfuerzos
dada.

- Factor de forma o radio hidraulico (S) que representa el tamafio

y la forma del tajo analizado.
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Figura 56 Célculo de longitud maxima de recuperacion para el TJ1497S
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Fuente: Area de geomecénica

04 06
LOGIT VALUES

—+-COROKA

=rPARED

Segun el Grafico de Estabilidad La pared y la corona del pilar de

recuperacion se encuentran en la zona estable.

El gréafico de isoprobabilidades nos indica que la probabilidad de

falla de la corona es 15% y de la pared es 1%.

d. Meétodo de Lunder&Pakalnis y Hoek&Brown

A través de los métodos empiricos de L&P y H&B se obtuvo el

factor de seguridad de los pilares restantes para un ancho de pilar de

5 metros y un ancho de camara de 23 m.
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Figura 57 FS del Pilar por los Métodos de L&P y H&B
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Fuente: Area de geomecéanica

Figura 58 Resistencia de pilares E. Villaescusa
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Fuente: Area de geomecanica

Segun el método gréfico de estabilidad de pilares (Villaescusa),
los pilares restantes tienen un FS que varia entre 1 y 1.4, lo que nos

indica que es de condicién temporal originandose inestabilidades

locales en el tiempo.
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e.

Disefio de malla de perforacion

El disefio contempla los limites para una maxima recuperacion
del mineral tomando en cuenta los aspectos geoldgicos y geo-
mecanicos.

La longitud maxima de minado se determind segun la evaluacién
geomecanica, se considera el tipo de rocas y factores influyentes
como fallas, agua, etc.

El disefio se realizard con Simba Modelo 1254 para mayor
control de la desviacién, con diametro de perforacion de 89mm o
64mm dependiente la zona de minado y longitud méaxima de
perforacion de 25m.

La Perforacion de los taladros se realizaran desde la galeria de
preparacion principal (block Este — Oeste).

La perforacion se realizard en abanico, con la relacion de
Burden/Espaciamiento de acuerdo con el calculo matematico de

Langersford.
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CALCULO DEL BURDEN SEGUN LA FORMULA DE LANGEFORS

Bl = (D/33) x \l (dcxPRP)/ (cxfx (E/B) BP1= B, -2xD - 0.02xL
B2ax =0.046 x D BP2 = By -0.1 - 003 x L
LEYENDA
Bmax. |Burden Méaximo
D Diametro del taladro (mm)
C Constante de la roca

se toma lo siguiente:

¢=0.3+0.75 Rocas medias
¢=0.4+0.75 Rocas duras

f Factor de fijacion

Taladros verticales f:1.00
Taladros inclinados - 3:1 f:0.90
Taladros inclinados - 2:1 f: 0.85

E/B Relacion entre Espaciamiento y Burden
dc Densidad de carga (g/cm3)

PRP Potencia relativa en peso del explosivo

La cantidad de filas dependera del ancho del Pilar a recuperar y
tipo de roca.

Figura 59 Planta del Pilar en Recuperacion
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Fuente: Area de geomecanica
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Figura 60 Seccion Longitudinal del Pilar en Recuperacion

SECCION LONGITUDINAL (N-S)

-3

7 .

‘:\5

4

T, ) PERA 4
¥e)
e

-

415048 Nv4137

| 7
J : —
L9255 SV
NVA4137

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 30 Detalle de Taladros (Longitud, N° Barras, Angulo)

N TAL LONGITUD N® BARRAS | ANGULO

f 18.61Tm. 12b + 0.61m. 2

2 18.63m. 12b + 0.63m. 5

3 18.8m. 17b + 0.8m. &

4 19.11m. 126+ 1.11m. 15

] 19.26m. 136 + 0.06m. 18

) 20.16m. 156 + 0.66m. 25

/ 19.71m. 106 + 0./1m. 28

o] 12.25m. 8b + 0.25m. 55
TOTAL = 142.82m,

Fuente: Area de geomecanica
f. Evaluacion de Resultados
Después de realizarse la Voladura y Limpieza del Pilar, se realiza

el Levantamiento Topografico obteniéndose los siguientes resultados.
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Figura 61 Levantamiento Topografico Pilar1497S Software MineSight

Fuente: Area de geomecanica

Tabla 31 Tonelaje Recuperado del Pilar TJ1497S

SECCIONES PROPUESTAS SECCIONES CON EVALUACION  LEVANTAMIENTO
GEOMECANICA TOPOGRAFICO
Labor Seccién Long. Tonelaje @ Seccion Long. Tonelaje @ Tonelaje Real
(mxm) (m) (ton) (mxm) (m) (ton) (ton)
5.40 x 5.40 x
TJ1497S 11.00 2,053 11.00 2,053 2,076
10.80 10.80

Fuente: Area de geomecanica
4.2.6. Evaluacion de la malla de recuperacion TJ1469S NV4137

Figura 62 Pilar 1469S Software MineSight

Fuente: Area de geomecénica
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Tabla 32 Valores del Pilar TJ1469S

Tipo Tipo . Seccion  Long. Tonelaje )

Minera Minado Sector Block Labor Nivel mxm)  m) fton) Cu %

Econémico | Realce | > | 9255 | To14695| 4137 | 2% | 1500 | 3370 | 305
QOeste 13.00

Fuente: Area de geomecanica
a. Calidad de roca en entorno del pilar

» El nivel 4137 se encuentra a una profundidad de 133 metros.

« El nivel 4137 estd emplazado en un depdsito de brechas de
regular calidad geomecanica (RMR’=40-46).

» El dominio estructural predominante en la zona donde se
emplazaré la recuperacién de pilares, cuenta con 02 familias de
estructuras principales: J1: 70°/92° y J2: 60°/345°. El sistema de
estructuras critico para la estabilidad de las zonas a recuperar
pilares sera el sistema de fracturamiento J1, ya que se encuentra
dispuesta de forma paralela a los tajeos y presenta buzamiento
(70°) originando zonas potencialmente inestables en las paredes

de los tajos.
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Figura 63 Plano Geo mecanico Nv4137

GAL 1476 S NV 4137

TJ1469S RECUPERACION

Fuehte: Afea de geomecénica

b. Calculo de estabilidad
« Los criterios usados para el anélisis de estabilidad de los pilares

y aberturas posterior a la recuperacién del pilar intermedio son
los siguientes:

c. Andlisis de dimensiones por método gréafico de estabilidad
El procedimiento de disefio estd basado principalmente en el

calculo de los siguientes parametros:

*  Numero de estabilidad (N’) que representa la calidad del macizo
rocoso para auto soportarse bajo una condicion de esfuerzos
dada.

» Factor de forma o radio hidraulico (S) que representa el tamafo

y la forma del tajo analizado.
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Figura 64 Calculo de longitud maxima de recuperacion TJ1469S

Cuadro 01: Radio Hidraulico

Cuadro 02: Numero de Estabilidad

1000

NUMERD DE ESTABILIDAD, N
-
=

0.1

=e=CORONA

=a=PARED

RADIO HIDRAULICOD, 5

Fuente: Area de geomecanica

LOGIT VALUES

RADIO HIDRAULICO, S NUMERO DE ESTABILIDAD, N
SUPERFICIE AREA SUPERFICIE 1
DEL TAIO PERIMETRO | S DEL TAIO o I M
M2 Q (MPa) | (MPa) AlBC N
CORONA 360 78 4.6 CORONA 7.5 80 3.6 1.0 1.0 10| 7.5
PARED 165 52 3.2 PARED 7.5 80 3.3 1.0 |03 |80 18
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e \ |
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=== ) / | | |
—=d \ [ 5%
/.’ fi ]\ & I \ ) ! 1 ! LY.
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» Segun el Gréafico de Estabilidad La pared y la corona del pilar de

recuperacion se encuentran en la zona estable.

« El gréafico de isoprobabilidades nos indica que la probabilidad de

falla de la corona es 15% y de la pared es 0%.

d. Meétodo de Lunder&Pakalnis y Hoek&Brown:

A través de los métodos empiricos de L&P y H&B se obtuvo el

factor de seguridad de los pilares restantes para un ancho de pilar de

5 metros y un ancho de cdmara de 23 m.
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Figura 65 FS del Pilar por los Métodos de L&P y H&B

FACTOR DE SEGURIDAD
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Fuente: Area de geomecanica

Figura 66 Resistencia de pilares E. Villaescusa

Lunder
| Stable M
A Unstable
< Failure

MRM
& Stable
® Unstable [
@ Failure
— e FS1.4

I

UCS/average pillar stress

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Pillar width/height ratio

Fuente: Area de geomecanica

Segun el método gréafico de estabilidad de pilares (Villaescusa),
los pilares restantes tienen un FS que varia entre 1 y 1.4, lo que nos
indica que es de condicion temporal originandose inestabilidades

locales en el tiempo.
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e.

Disefio de malla de perforacién

El disefio contempla los limites para una maxima recuperacion
del mineral tomando en cuenta los aspectos geoldgicos y geo-
mecanicos.

La longitud maxima de minado se determind segun la evaluacion
geomecanica, se considera el tipo de rocas y factores influyentes
como fallas, agua, etc.

El disefio se realizara con Simba Modelo 1254 para mayor
control de la desviacién, con diametro de perforacion de 89mm o
64mm dependiente la zona de minado y longitud méaxima de
perforacion de 25m.

La Perforacion de los taladros se realizaran desde la Galeria de
Preparacion Principal (block Este — Oeste).

La perforacion se realizara en abanico, con la relacion de
Burden/Espaciamiento de acuerdo con el calculo matematico de

Langersford.

CALCULO DEL BURDEN SEGUN LA FORMULA DE LANGEFORS

Bl,.x = (D/33) x \l (dcxPRP)/ (cxfx (E/B) BP1= B -2xD - 0.02xL
B2,.x = 0.046 x D BP2 = By - 0.1 - 0.03 x L
LEYENDA
Bméx. |Burden Maximo
D Diametro del taladro (mm)
C Constante de la roca

se toma lo siguiente:

¢=0.3+0.75 Rocas medias
¢=0.4+0.75 Rocas duras

f Factor de fijacion

Taladros verticales f:1.00
Taladros inclinados - 3:1 f: 0.90
Taladros inclinados - 2:1 f:0.85

E/B Relacién entre Espaciamiento y Burden
dc Densidad de carga (g/cm3)

PRP Potencia relativa en peso del explosivo
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La cantidad de filas dependera del ancho del Pilar a recuperar y
tipo de roca.

Figura 67 Planta del Pilar en Recuperacion
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Fuente: Area de geomecénica

Figura 68 Seccion longitudinal del pilar en recuperacion

SECCION LONGITUDINAL (N-8)

TJ14765 Nv4137

PILAR NO CARGAR

£

|
| [ &
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Fuente: Area de geomecanica
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Tabla 33 Detalle de Taladros (Longitud, N° Barras, Angulo)

N* TAL LONGITUD N® BARRAS | ANGULO
7 20.87m. 136 + 1.57m. 17
2 20.89m. 136 + 1.39m. o
3 20.95m. 136 + 1.45m. 4
4 21.16m. 146 + O0.16m. g
5 21.5m. 146 + 0.5m. 15
& 21.98m. 14 + 0.98m. 18
7 22.59m. 156 + 0.09m. 22
8 23.534m. 156 + 0.84m. 26°
g 19.42m. 126 + 1.42m. 31
i0 16.25m. 106 + 1.25m. 37
i1 13.6m. 9b + G.1m. 45
TOTAL = 222 54m.

Fuente: Area de geomecénica
f. Evaluacion de resultados
Después de realizarse la Voladura 'y Limpieza del Pilar, se realiza
el Levantamiento Topografico obteniéndose los siguientes resultados.

Figura 69 Levantamiento Topografico Pilar Software MineSight

Fuente: Area de geomecénica
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4.3.

Tabla 34 Tonelaje recuperado del Pilar TJ1469S

SECCIONES PROPUESTAS SECCIONES CON EVALUACION ~ LEVANTAMIENTO
GEOMECANICA TOPOGRAFICO
Labor Seccion Long. Tonelaje W Seccion Long. Tonelaje @ Tonelaje Real
(mxm) (m) (ton) (mxm) (m) (ton) (ton)
5.40 x 5.40 x
TJ1469S 15.00 3,370 15.00 3,370 3,229
13.00 13.00

Fuente: Area de geomecanica
Prueba de hipdtesis
4.3.1. Hipdtesis general
Se planteo la siguiente hipotesis “Con el redisefio de la malla de
perforacion y voladura se optimiza la recuperacion de “pilares del método de
explotacion sublevel stoping en la zona marca punta Norte de la Sociedad Minera
El Brocal”. Tal como se muestra en el analisis y resultados de la evaluacion
geomecénica de los pilares y el disefio de malla de perforacion; se obtiene una
mejora significativa en la recuperacion de los pilares. Quedando demostrado la
hipétesis planteada.
4.3.2. Hipdtesis especificas
a. Prueba de la primera hipotesis especifica
La primera hipdtesis especifica plantea: “Con la evaluacion
geomecanica para la malla de perforacion y voladura se optimiza la
recuperacion de pilares del método de explotacién sublevel stoping
en la zona marca punta Norte de la Sociedad Minera El Brocal”. De
acuerdo con las muestras tomadas de los pilares para optimizar la
recuperacion y al realizar el proceso y analisis de la evaluacion
geomecanica correspondiente se demuestra que se puede realizar un

disefio de perforacion més confiable tal que permite optimizar la
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44.

recuperacion de pilares en relacion con el disefio anterior; por lo que
concluimos que se tiene una mejora en cuanto al tonelaje.
b. Prueba de la segunda hipotesis especifica
La segunda hipotesis especifica plantea: “Con un nuevo disefio de
la malla de perforacion y voladura se optimiza la recuperacion de
“pilares del método de explotacidn sublevel stoping en la zona marca
punta Norte de la Sociedad Minera El Brocal”. De acuerdo con las
muestras tomadas de los pilares y luego de realizar una evaluacion
geomecanica con los resultados, se realiza un disefio de la perforacién
mas eficiente; mediante el andlisis e interpretacion correspondiente se
concluye que se optimiza la recuperacion de los pilares, quedando
demostrada la hipotesis.
Discusion de resultados
En relacion con el titulo de la investigacion “Con el redisefio de la malla
de perforacion y voladura se optimiza la recuperacion de “pilares del método de
explotacion sublevel stoping en la zona marca punta Norte de la Sociedad Minera
El Brocal” Los resultados que se han logrado y los que se vienen logrando son
satisfactorios tanto en el control de la estabilidad de los pilares como en la
eficiencia de la Recuperacion, se puede notar resultados bastante significativos,
desde el punto de vista de optimizar la recuperacion, estos resultados se pueden

observar claramente en la tabla 12.
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Tabla 35 Relacion de Resultados en la recuperacion de pilares

Tonelaje Tonelaje %

Propuesto 'Recuperado Recuperacion
Pasante [ TJ1315N 7,056 7,292 103.35%
Pasante [ TJ968N 8,509 8,210 96.48%
Pasante | TJ936N 7,219 7,276 100.79%
Realce | TJ1497N 2,219 2,209 99.56%
Realce | TJ1497S 2,053 2,076 101.12%
Realce | TJ1469S 3,370 3,229 95.84%

PROMEDIO 5,071 5,049 99.56%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 70 Evaluacion de Resultados en la recuperacion de pilares

EVALUACION DE RESULTADOS

. Tonelaje Propuesto I Tonelaje Recuperado e % Recuperacion

9000 103.35%

99.56%

TI1315N TI968N TI936N TI1497N TI1497S TI1469S

Pasante Pasante Pasante Realce Realce Realce PROMEDIO

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos en la investigacion, de la figura 13
podemos deducir:
Con la aplicacién del redisefio de la malla de perforacién y voladura se

optimiza la recuperacién de pilares del método de explotacidn sublevel stoping.
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En cuanto a la recuperacion del pilar Tj.1315N el tonelaje propuesto es de
7,056 y el recuperado es de 7, 292 toneladas, significando un103.35 %.

En la recuperacion del Tj. 968N el tonelaje propuesto es de 8, 509 y el
recuperado es de 8, 210 toneladas, significando un 96.48%.

En la recuperacion del Tj. 936N el tonelaje propuesto es de 7, 219 y el
recuperado es de 7, 276 toneladas, significando un 100.79 %.

En la recuperacion del Tj. 1497N el tonelaje propuesto es de 2, 219 y el
recuperado es de 2, 209 toneladas, significando un 99.56 %.

En la recuperacion del Tj. 1497S el tonelaje propuesto es de 2, 053 y el
recuperado es de 2, 076 toneladas, significando un 101.12 %.

En la recuperacion del Tj. 1469S el tonelaje propuesto es de 3, 370 y el
recuperado es de 3, 229 toneladas, significando un 99.56 %. Finalmente podemos
notar que, de los 6 Pilares propuestos, llegamos a tener en Promedio el 99.56%

en Recuperacion.
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CONCLUSIONES
Con la evaluacion geomecanica de los pilares se logra conocer las caracteristicas
para poder disefiar la malla de perforacion de estos.
Con un disefio eficiente de la malla de perforacion se logra optimizar la
recuperacion de pilares de la zona Marca punta.
Para el dimensionamiento de mallas de perforacion, fueron evaluados diferentes
longitudes de pilar entre las Zona Norte, Sur Este y Sur Oeste. Los resultados

arrojados en términos de recuperacion y tonelaje son los siguientes:

Tipo Tipo . Secciéon Long. %
Mineral Minado R e e (mxm) (m) Recuperacion
Econémico[Pasante| Sur Este | 9022 | TI1315N | 4092 3'40(5)0)( 18.00 103.35%
P 8.00 x
Econdémico|Pasante Norte 150 | TJ968N ([ 4200 2770 12.00 96.48%
- 8.00 x
Econdémico|Pasante Norte 150 | TJ936N ([ 4200 23.50 12.00 100.79%
Econémico| Realce |Sur Oeste | 9255 | TI1497N | 4137 i':(?)ox 12.00 99.56%
Econémico| Realce |Sur Oeste | 9255 | TJ1497S | 4137 i':gox 11.00 101.12%
Econémico| Realce |Sur Oeste | 9255 | TJ1469S | 4137 i;gox 15.00 95.84%

La evaluacion de longitudes de pilares muestra una disminucion del tonelaje de

mineral recuperacion, al pasar desde una longitud de 18m a una longitud de 11m.

Tipo Tipo . Seccion Long. Tonelaje
Mineral Minado SeElor EEel | R |NE (mxm) (m) Recuperado
Econdémico|Pasante | Sur Este | 9022 | TJ1315N | 4092 2'4020)( 18.00 7,292
o 8.00 x
Econdmico|Pasante Norte 150 | TJ968N | 4200 2770 12.00 8,210
- 8.00 x
Economico|Pasante Norte 150 | TJ936N | 4200 23.50 12.00 7,276
- 5.40 x
Econdémico| Realce |Sur Oeste | 9255 | TJ1497N | 4137 10.70 12.00 2,209
- 5.40 x
Econdémico| Realce | Sur Oeste | 9255 | TJ1497S | 4137 10.80 11.00 2,076
- 5.40 x
Econdémico| Realce | Sur Oeste | 9255 | TJ1469S | 4137 13.00 15.00 3,229




5. No existe una tendencia de dilucion, ya que estos Pilares a recuperarse son aquellas

que estan intermedias a labores ya explotadas y cuyas leyes son las siguientes:

Tipo Tipo

Sector Block Nivel

Mineral Minado

Econémico|Pasante| Sur Este | 9022 | TJ1315N | 4092 2.98

Econdmico|Pasante Norte 150 | TJ968N | 4200 2.34

Econémico|Pasante Norte 150 | TJ936N | 4200 2.83

Econdémico| Realce [Sur Oeste| 9255 | TJ1497N | 4137 2.95

Econémico| Realce | Sur Oeste | 9255 | TJ1497S | 4137 3.01

Econémico| Realce [ Sur Oeste| 9255 |TJ1469S | 4137 3.05

6. Lalongitud de pilar 6ptimo, en términos de recuperacion y estabilidad, es de 12m.



RECOMENDACIONES
La Recuperacion es recomendable en terrenos de Tipo I1I1B en los cuales se tendra
mayor estabilidad. Sin embargo, esta situacion es diferente cuando la recuperacion
se da en terrenos de Tipo IVB.
Se recomienda considerar la dilucion, con la propuesta inicial de seguir realizando
la recuperacion ya que esto permite obtener mejores resultados en cuénto a Ley
Promedio de Cu en el Plan Mensual/ Anual de la Empresa.
Es recomendable un correcto disefio de Malla de Perforacion ya que permite eliminar
la sobre rotura en la longitud de esta la cual podria traducirse en eventos inesperados.
Es muy recomendable controlar los disefios y limites propuestos ya que permiten la
ejecucion de un método de minado mas seguro y ademas incrementara la utilizacion
de los equipos y recursos para los niveles de explotacion.
Se recomienda rellenar el pilar recuperado con la finalidad de tener mayor estabilidad

y prevenir futuros incidentes.
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ANEXOS

Instrumentos de Recoleccién

Plano Geo mecanico Nv4137
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Zonas de yacimientos de S.M. el Brocal
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Reservas de Mineral zona Norte

MINERAL Cu Au As
RECURSOS (TMS) (%) | (gr/TM) (%)

Zona de calcosita 17,671,223 1.45 0.34 0.059
Zona de Enargita 31,304,129 1.24 0.74 0.379
Zona mixta 26,705,028 1.12 0.59 0.152
Recursos Cobre 75,680,380 1.25 0.60 0.224




Eficiencia operativa 2022

Eficiencia Operativa

Muestra gestion operdonal estd enfocada en nuestro trabajo en kas
dos minas Tojo Norfe y Marcopunita,

Operacion a tajo abierto: Operacién subterranea:
Tajo Norte Marcapunta
Nuestra planificocion del ano tuvo ojustes debido a los siguientes sucesos: Desde el afo 2000 la explotacion dal yacimienta Marcapunta Norte

(mantos de cobre arsenical) se viene realizondo con el método
sub level stoping, dejaondo pilares corridos para garantizar la
estabilidad del techo de los fojos explotados. Este método permite
una produccidn mecanizada masiva a bajos costos.

pre:
de plata [ L L = Durante el afie 2022 extrajimos _ . i L X
Parm el afo 2022 se ha tenido & aquipos de perforacion diomanting
27,252,782 TMS de material estéril en los sectores centro, sur oeste 2 y sur este con resultados
777 favorables; los cuales han efectuado 27,338 75 metros de sondaje
1, ’58 5 TMS . reera para infill y ore control, ademads de &718.75 metros de sondaje de

exploraciones y geometalurgia y 884.7 metros para servicios.

Se ha tenido un oporte de minado en pilares de 414,51 TM con ley
promedio de Cu de 215%. Se trata de una recuperacon parcial
puesto gue es necesario el relleno, de las zonas extraidas, para

una de nuestros principales hitas fue el haber . "
poder completar el retire de los pilares.

culminade los trabajos en la pared norte en
el tercer fimestre. Estos fueron realizodos

con el soporte de dos rodares, gque permitio
&l monitorea continuo de las paredes criticos. RESULTADOS FAVORABLES
Actuaimente la explotocion se concentra en el
lado sur, con la fase 13 (fase de remediacion) y
15; v duronte el ofo exfrojimos 27,252,782 TMS de diamantina
material estéril y 1,777,585 TMS de mineral.

equipos de perforacion

Reservas de mineral afio 2022

[

43 Eficlencia Operativa ELBROCAL

Reservas al 31 de diciembre de 2022 Reservas al 31 de diciembre de 2021

Reservas Totales de cobre

EEERORR S crce e e Brecics ulinerion por o i d kot reservis s 40 LIS/, ot 30,00 LSS o, Barmo 1000 USS/TH, Zine 2300 LSS/ Thky
Cobew 8,500 USSTM

Cobrs 8,000 LESTM
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CLASIFICACION GEOMECANICA - TIPOS DE SOSTENIMIENTO

TIFOS DE SOSTENIMIENTO TIPICOS
LABORES DE AVANCE PERMANENTES LABORES DE AVANCE TEMPORALES
vl el Lt
SECCIGM SECOON
450 m K450 m = .00 m 5200 m .00 w200 m = 5000 m K 4.00 m
5.00'm x 5.00 m = E.00 m x 500 m B.O0 me w 4.00 m
] Wiy Bl 100= 81 =51 Sin sostenimiento o empernade ocasional con pemos pythan, L=7° 5in sostenimiento o empemado ocasional con pemas splft set, L= 7"
Buma & &l S ~40 Sin sostenimientn o empernads ocasional con pemos pythan, Ls 7 Sin SOSHENMENAD. O &M pEMado orasional con permas shit set, La T
—— — — Empernado skktermatioo con pernas python, L= 7, @< 1L.50m, Empernado sistematico con pemos spilt set, L= 7, @ = 150 m, distribucién
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REGISTRO DE DATOS DE LA EVALUACION GEOMECANICA

RMR Estabilidad Factor de Resistencia Tipo de roca Densidad
del pilar seguridad de la roca de roca
REGISTRO DE DATOS DEL DISENO DE PERFORACION
Nivel Pilar Seccién del pilar Longitud del Toneladas Toneladas
pilar propuestas reales




MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Redisefio de la Malla de Perforacion y Voladura para Optimizar la Recuperacion de Pilares del Método Explotacién Sublevel Stoping en la Zona Marca Punta Norte

Sociedad Minera el Brocal S.A.A.”

Problemas Especificos

a. ¢Con la evaluacion geomecanica
de los pilares seré posible
optimizar la recuperacion de los
pilares del método sublevel stoping
en la zona Marca Punta Norte de
sociedad minera el Brocal S.A.A.?
b. ¢Con un nuevo disefio de la
malla de perforacion y voladura,
serd posible optimizar la
recuperacion de pilares en la Mina
Marca Punta Norte de sociedad
minera el Brocal S.A.A.?

minera el Brocal S.A.A.

Objetivos Especificos

a. optimizar la recuperacion
de pilares del método
sublevel stoping con la
evaluacion geomecénica de
los pilares en la zona Marca
Punta Norte de sociedad
minera el Brocal S.A.A.

b. optimizar la recuperacion
de los pilares del método
sublevel stoping con un
nuevo disefio de la malla de
perforacién y voladura en la
zona Marca Punta Norte de
sociedad minera el Brocal
SAA.

sociedad minera el Brocal

S.AA.

Hipotesis Especificas

a. Con la evaluacion
geomecanica de los pilares se
optimiza la recuperacion de
los pilares del método
sublevel stoping en la zona

Marca Punta Norte de
sociedad minera el Brocal
S.AA.

b. Con un nuevo disefio de la
malla de perforacion vy
voladura se logra optimizar la
recuperacion de los pilares del
método sublevel stoping en la
zona Marca Punta Norte de
sociedad minera el Brocal
SAA

stoping en la zona
Marca Punta
Norte de sociedad
minera el Brocal
S.AA.

Variable
Dependiente

Optimizar la
recuperacion  de
pilares del método
sublevel  stoping
en la zona Marca
Punta Norte de
sociedad minera el
Brocal S.A.A.

propésitos de la

investigacion; el
estudio se ubicaen el
nivel descriptivo,
explicativo y de
correlacion.

Meétodo de

investigacion es
experimental,

también se utiliza la
observacion, para el
desarrollo del trabajo
se realiza dentro del
area de trabajo para
observar y tomar la
informacion de
campo para luego
reajustar los disefios
y consecuentemente
aplicarlos de manera
experimental.

Problema |Objetivo Hipdtesis Variable Método Poblacién y muestra

General General Hipotesis general Variable Tipo de | Poblacion

independiente Investigacion ., B
¢Es posible optimizar la optimizar la recuperacion de | Redisefiando la malla de _ | La  poblacion esta
recuperacion de pilares del método | pilares del método sublevel | perforacion y voladura se | X: Redisefiodela | E! Presente trabajo | constituida por todas las
sublevel stoping con el redisefio de | stoping con el redisefio de la | logra optimizar la | malla de | de investigacion es | labores de explotacién y
la malla de perforacién y voladura | malla de perforacion y | recuperacién de pilares del | perforacion y | de caracter | con leyes del mineral
en la zona Marca Punta Norte de voladura en la zona Marca | método sublevel stoping en la | voladura del | APLICATIVO, buenas, en la zona Marca
sociedad minera el Brocal SAAA? | Punta Norte de sociedad | zona Marca Punta Norte de | método sublevel | conforme —a 10s | pynta Norte de sociedad

minera el Brocal S.A.A.

Muestra

Como muestra se tomd 6
Pilares, ubicados en las
zona Norte y Sur, tajos
explotados por el Método
Sublevel Stoping, a partir
de ello es donde se
realizara toda la
investigacion y se extraera
todos los datos necesarios
para el redisefio de la malla
de perforacién y voladura.




