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RESUMEN

La presente investigacion “Disefio de camaras y pilares para incrementar la produccion de
carbon antracita en la mina Nueva Esperanza — Bambamarca”, tiene como objetivos
especificos determinar las reservas, caracterizar las condiciones geomecanicas, disefiar

camaras y pilares y realizar una evaluacién econémica.

El estudio tuvo como muestra la labor principal nivel 2444 (150 m de largo y 100 m de
ancho). El proyecto tiene como reservas 39 000 TM de carb6n antracita, presenté un RMR
de 70 (roca caja) y de 60 (zona de mineral). El disefio 6ptimo de las camaras y pilares fue
(2.5m de ancho de pilar x 2.5m ancho de cdmara), con estas dimensiones podemos recuperar
el 75% de las reservas, ademas se estima un incremento en la produccion de 5 a 20tn/dia
durante sus 5 afios de vida Util. Finalmente se realizé una evaluacion econémica obteniendo
un VAN igual S/ 83 230. 00, TIR igual al 58% y el periodo de retorno de la inversion es de
2 meses, la inversion inicial fue de s/ 34 042.00. Esto nos indica que el proyecto es

econdmicamente rentable.

Palabras clave: camaras y pilares, carbén
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Actualmente la mineria de carbdén se ve enfrentada a un problema de produccion
debido a la falta de un método especifico de explotacion, planeamiento de minado,
sistema de control de costos y una implementacion de un sistema de seguridad. En
Cajamarca los principales yacimientos de carbon se encuentran ubicados en el distrito
de Bambamarca — Hualgayoc. La pobreza reinante en esta zona ha empujado a los
lugarefios a aventurarse y arriesgarse a la explotacion de esta actividad minera, en la
mayoria de los casos sin ninguna direccion técnica; lo que genera una minima

produccion y agotamiento temprano del recurso mineral (Giraldo & Blas, 2008)

En la actualidad la pequefia mineria, en especial las que se dedican a la explotacion de
carbon mineral, en Cajamarca distrito de Bambamarca mina Nueva Esperanza,
desconocen los parametros y caracteristicas del yacimiento, métodos de explotacién

subterranea y sus criterios de aplicacion.

La investigacion tiene como objetivo disefiar cAmaras y pilares para incrementar la

produccion en la mina Nueva Esperanza — Bambamarca.

Para Amstrom & Menon (1998), el sistema de camaras y pilares se utiliza en mantos
de carbdn donde la presion ejercida por las rocas superiores sobre los pilares de soporte
no es excesiva. Este sistema presenta dos ventajas clave sobre el método de tajos
largos: flexibilidad y seguridad. La principal desventaja es que la recuperacion de los
recursos de carbon solo es parcial y depende de factores como la profundidad del

manto bajo la superficie y su grosor llegando a conseguirse recuperaciones de hasta un
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60% o incluso un 90% si explotan los pilares de una segunda fase del proceso de

extraccion.

Medina, V. (2017) en su investigacion sobre “Disefio de camaras y pilares basado en
las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en la corporacion minera Ananea
S.A. — 2016 — Puno” (tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas). En
su resumen menciona que el presente trabajo de investigacion se logra disefiar cAmaras
y pilares dptimos de 4.5 metros de ancho de la camara y 2 metros de ancho del pilar,
teniendo como resultado el factor de seguridad 2.4, esto dard una estabilidad en
seguridad de operacion, asi no afectara la integridad fisica del personal, equipos y
otros. Ya que el factor de seguridad estd muy por encima del valor minimo aceptable

1.5.

Segun Yrarrazaval (2013) la estimacién de la resistencia de pilares de roca se efectla
mediante férmulas empiricas, que relacionan la resistencia a la compresion uniaxial de

la roca, la calidad de la roca y las dimensiones del pilar.

Se debe estudiar parametros fundamentales: la geometria del yacimiento, distribucién
de leyes, resistencia de la roca y la estructura mineralizada, adicionalmente se tiene
que considerar los costos de produccion, la recuperacion, las condiciones ambientales
y la seguridad como pardmetros para la seleccion numérica del método de explotacion
minera. Sugiere que los parametros deben ser examinados con bastante rigurosidad y
para efectos de evaluacion, revision y seleccion del método apropiado para la

explotacion. Gago (1996)
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Arana (2015). Menciona que la estimacion de reservas se efectla en base a los
volumenes calculados teniendo en cuenta la longitud y potencia de los mantos y

asumiendo una determinada profundidad segun el método de explotacion empleado.

A continuacidn, se presentan algunos conceptos que fueron de gran ayuda para llevarse

a cabo nuestro proyecto.

Clasificaciéon de Bieniawski (RMR), este clasifica los macizos rocosos de 0 a 100

puntos, siendo 0 para roca muy mala y 100 para roca muy buena.

Para calcular el RMR se tiene en cuenta la valoracion de los siguientes parametros:
Resistencia a la comprension uniaxial de la roca intacta ver Anexo n°.1, indice de
calidad de la roca (RQD), espaciamiento de discontinuidades, condicion de
discontinuidades (persistencia, apertura, rugosidad, relleno y alteracion), la presencia

de agua subterranea y orientacion de discontinuidades. Ver Anexo n°2.

El método de camaras y pilares es utilizado en mineria subterranea, consiste en la
explotacion de un cuerpo mineralizacion de bajo angulo de inclinacién u horizontal.
Este presenta la ventaja de tener bajos costos de explotacion y permite hasta cierto
punto una explotacion selectiva. La recuperacion de los pilares puede ser parcial o

total. Eugenio (2017)

Tabla 1
condiciones necesarias para la aplicacion del método camaras y pilares

Condiciones necesarias para camaras y pilares

Cuerpo mineralizado de grandes dimensiones
Cuerpo plano o con inclinacién entre 0° a 20°

Resistencia del macizo rocoso (roca caja y mineral competente, profundidad de explotacién

Fuente: Eugenio (2017)

Jibaja Ruiz A. ; Zurita Ramirez E. Pag. 11



4 N . . .
}.. | “Disefio camaras y pilares para incrementar la produccién

de carbon antracita en la mina Nueva Esperanza —
UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Bambamarca, 2019

1.2. Formulacion del problema
¢En qué medida incrementara la produccion de carbdn antracita mediante el disefio de
camaras y pilares en la mina Nueva Esperanza — Bambamarca, 2019?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
- Disefiar cdmaras y pilares para incrementar la produccién de carbon antracita
en la mina Nueva Esperanza — Bambamarca, 2019.
1.3.2.Objetivos especificos
- Determinar las reservas de la labor nivel 2444,
- Determinar las condiciones geomecanicas del macizo rocoso y la zona
mineralizada de la labor nivel 2444,
- Disefiar camaras y pilares para el nivel 2444.
- Realizar una evaluacion econémica del disefio camaras y pilares en la Mina
Nueva Esperanza.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general
- El incremento en la produccién de carbén antracita se estima que serd mas
del 50% mediante el disefio de camaras y pilares en la mina Nueva Esperanza
— Bambamarca, 2019.
1.4.2.Hipotesis especificas
- Las condiciones geomecanicas del macizo rocoso y la zona mineralizada son
adecuadas para el disefio camaras y pilares.
- El disefio de cdmaras y pilares influye en el incremento de produccién de

carbon antracita.
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- La evaluacion econémica del disefio de camaras y pilares indica que el

proyecto es rentable.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
Segun Castro (2016). La investigacion es de tipo aplicada porque se busca adquirir
nuevos conocimientos y mediante el disefio de cAmaras y pilares se busca incrementar

la produccion de carbdn antracita y tener un mayor porcentaje de recuperacion.

Segln Hernandez, S., Fernandez & Baptista, L. (2003). La investigacién descriptiva
busca especificar las propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o

cualquier fendmeno que sea sometido a analisis.

El disefio no experimental es la investigacion que se realiza sin manipular variables y
en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para después
analizarlos. Para Sampieri (2003). El disefio transversal, es donde se recolectan datos
en un solo momento, en un tiempo Unico, su proposito es describir variables e

incidencia de interrelacién en un momento dado.

2.2. Poblacién y muestra
2.2.1.Poblacién
Las 2 labores de explotacion de la mina Nueva Esperanza
2.2.2.Muestra
Labor principal nivel 2444 (150 m de largo por 100 de ancho) de la mina Nueva
Esperanza.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos fue la observacion directa utilizando libreta

de campo, wincha, GPS, brujula y picota; el analisis documental consistié en la

Jibaja Ruiz A. ; Zurita Ramirez E. Pag. 14
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busqueda de informacion bibliografica relacionado al tema que se esta
desarrollando.

2.3.2. Técnicas e instrumentos de analisis de datos
Para el analisis de datos, se procesd la informacion geoldgica: condiciones
geomecanicas, dimensiones de los mantos, potencia de los mantos; para realizar
el disefio de camaras y pilares. El procesamiento de datos se realizé mediante las
tablas geomecéanicas de Bieniawski, y utilizando los softwares ArcGIS,
ArchiCad, AutoCad y Excel.

2.4. Procedimiento
Incluye trabajos de campo y gabinete

2.4.1.En campo
Se visitd las dos labores de la mina Nueva Esperanza para identificar las
condiciones actuales en las que se encuentra y las caracteristicas del macizo
rocoso, luego se hizo el levantamiento de informacién para desarrollar los
objetivos planteados.

2.4.2.En gabinete
La investigacion se realiz6 teniendo en cuenta lo siguiente:
- Evaluacion de reservas
- Caracterizacion del macizo del macizo rocoso y la zona mineralizada de la

zona de estudio teniendo la clasificacion de Bieniawski.
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Tabla 2
Interpretacion de valores de RMR, (Bieniawski, 1989)

Calidad RMR Clase
Muy buena 81 -100 |
Buena 61 -80 Il
Regular 41 -60 11|
Mala 21-40 v
Muy mala 0-20 \

Fuente: Engineering Rock Mass classifications

- Elaboracién del disefio de camaras y pilares, para ello se hizo varios célculos
usando las ecuaciones presentes a continuacion.
Segun Eugenio (2017). El disefio de pilares consiste en el calculo de variables
fundamentalmente que determinan su comportamiento, tales como:
resistencia del pilar, distribucion de esfuerzos y calidad el macizo rocoso.
Para estimar la resistencia del pilar se utiliza la formula de Salamon & Munro
(1967). Segun este autor el factor de seguridad para el carbdn deber ser mayor

a 1.6 para pilares estables y una relacion w/h igual a 1.

sp =k (525) Ecuacion 1
Donde:

S, Resistencia del Pilar

Hp: Altura del Pilar Puente

K: Constante geomecanica, cuyo valor para carbén es 7.18

a 'y [: Constantes que dependen de las caracteristicas geomecanicas

cuyos valores asignados son 0.46 y 0.66 respectivamente.
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El calculo de esfuerzo inducido o, se realiza mediante formula del area

tributaria para pilares cuadrados Bunting (1911).

(1+w0)2 Ecuacion 2
Op = Oy *

Wp

Donde:

o, . Esfuerzo vertical
W, : ancho de cdmara

Wp : ancho de pilar

El esfuerzo vertical se calcula mediante la siguiente formula.
Oy =y *Z Ecuacion 3
Donde:

y : Peso especifico de la roca en MPa.

z . Parte mas profunda del manto

El factor de seguridad es la relacion resistencia/esfuerzo. Se calcula usando la

siguiente ecuacion:

FS = Resistencia del pilar _ Sp Ecuacién 4

esfuerzo inducido Op

Relacion de extraccion, o porcentaje de recuperacion (€). Se define como el
area extraida / area total del manto y se puede determinar por la siguiente

ecuacion:

Ar—A .,
e = tA—t” * 100% Ecuacién 5

Donde:
A;: area tributaria que se determina de la siguiente manera: A; =

(Wp + W) « (Wp + W)
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Ap: area del pilar

- Evaluacion econdémica para determinar la rentabilidad del proyecto utilizando
los siguientes indicadores.

El valor actual neto (VAN)

_yn Be—C .,
VAN = Y7, R Ecuacion 6
Tasa interna de retorno (TIR)
_vyn Be=C _ P
VAN =Y, v Ecuacion 7

Periodo de retorno de inversion (Payback)

Periodo ultimo con flujo
acumulado negativo

flujo acumulado negativo
Valor del flujo de caja
en el siguiente periodo

Valor absooluto del Gltimo
Payback = [ ] + I

Jibaja Ruiz A. ; Zurita Ramirez E. Pag. 18
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
3.1. Generalidades
3.1.1.Ubicacion y accesibilidad
La mina Nueva Esperanza se encuentra ubicada entre el Centro Poblado Tuco
Alto y el caserio Nueva Esperanza, distrito de Bambamarca, Provincia de
Hualgayoc y Departamento Cajamarca, estd dentro de la concesion minera
“Ponce 1”. El proyecto se encuentra ubicado a 134 kilémetros desde la ciudad

de Cajamarca, para poder acceder se ha trazado la siguiente ruta.

Tabla 3
Rutas y Accesos a la mina Nueva Esperanza

Ruta Km Tipo de via Tiempo
Cajamarca — Hualgayoc 88 Asfaltada 2h 20min
Hualgayoc — Bambamarca 25 Asfaltada 35 min
Bambamarca — Tuco Alto 19 Trocha carrozable 1h
Tuco Alto — Proyecto 2 Trocha carrozable 10 min
Fuente: elaborado por los autores
----- < -
ecuacor B coLowsiA . \
jon lynece Ope [

-,
.
.

PACIFICO

Figura 1. Mapa de ubicacion del proyecto

Fuente: elaborado por los autores
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3.1.2.Concesion minera.
Avicola Ponce E.1.R.L es el titular de la concesion minera “Ponce 17, con codigo
060000917 con extension de 1 cuadricula. Tiene como coordenadas UTM en
sistema WGS 84 que se detallan en la tabla 4. Ver Anexo n°15 plano topogréafico

de la concesion.

Tabla 4
Coordenadas UTM de la concesion "Ponce 1"

Veértices

Norte Este
1 9270000.00 785000.00
2 9269000.00 785000.00
3 9269000.00 784000.00
4 9270000.00 784000.00

Fuente: Ingemmet — plataforma Geocatmin

3.1.3.Geologia local
Nuestra area de estudio se encuentra en la formacion chimu perteneciente al
grupo Goyllarisquizga. La formacion Chimu consiste en una alternancia de
areniscas cuarzosas Y lutitas en la parte inferior y de una potente secuencia de
cuarcitas blancas, en bancos gruesos, en la parte superior. Las areniscas
generalmente son de grano mediano a grueso. Presenta mantos de carbdn con

una potencia que varia de 0.7ma 2.0 m. Ver Anexo n°16.

3.2. Evaluacion de reservas y caracterizacion de las condiciones geomecanicas de la
zona mineralizada y del macizo rocoso.
El manto presente en la labor nivel 2444 tiene una potencia de 2m, 100 m de ancho y
150 m de largo. El buzamiento del manto es 8° con orientacion que va de NW a SE.

La densidad del carbon es de 1.3 (Tn/m3) segln investigacion empiricas.
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Figura 2. Dimensiones de labor nivel 2444

Fuente: elaborado por los autores

Tabla s
Reserva de la labor nivel 2444

“Disefio camaras y pilares para incrementar la produccién
de carb6on antracita en la mina Nueva Esperanza —

Manto Potencia Largo Ancho Volumen Densidad Reserva
(m) (m) (m) (m®) (Tn/m?) (T™)
Nivel 2444 2 150 100 30000 1.3 39000

Fuente: datos de campo

En la tabla 5 la reserva total del nivel 2444 es de 39 000 TM de carb6n antracita.

Para el célculo del RMR los datos del RQD estan en el Anexo n°3 y los datos de

resistencia de carga puntual en el Anexo n°4.
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Tabla 6

Detalle del RMR de la roca caja
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Tabla 7
Detalle del RMR de la zona mineralizada

sc Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES o
- - Orientacién
Resistencia a RQD _ entre Agua Discontinuidade
la Discontinuida | persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion Subterranea N
Compresion d <
LIS~ | Q5% 0m | RZJ ow | ot O b uo|CPMAOl O NAO| OO MO L9~vo o‘}"-‘,"alﬁl <ZE 8 5
o x (@]
2 3 5 | EE : Q] & | 2
O © <o > roliTe) P ) b o | x o o
N \Y — E vV N © Lo E — b} © (@]
s 8 ' oo 2 S oo & = 05| 2 o w
o« = 17 - o i} 225 N D = < s> | x o L
©cS o s € E o o 17 c S sS58 SE 5o £ & ] a
SS2SE 3 SEc $2 S |5.2 /=333 |828fs|Eg °2._5% a
2895|8888, EgSgE eEe|g§c § |Sg§ £2|s5sggeg |S55£2%(288. EE8ESS
(S Y=
BS99 B5 EYSSg | ESESSg|E3 & 35853 2222 |EgE8sSt|EESEe 383%>3
AEBRV|BRBRY|NSRBV|VIie3n| 85 < |32305|288&E| 2033|3387 sE&cs
NGS5 At A F | NS dANESE| S| eSSV | oS E| dao S| ciaio
1 2 17 10 4 4 3 6 6 10 0 62| 1l | buena
2 2 17 10 4 4 3 6 6 10 0 62| 1l | buena
3 2 13 10 4 4 3 6 6 7 0 55| 1l | regular
4 2 13 10 4 4 3 6 6 7 0 55| 11 | regular
5 2 13 10 4 4 3 6 6 7 0 55| 1l | regular
6 4 17 10 4 4 3 6 6 7 0 61| !l | buena
7 4 17 10 4 4 3 6 6 10 0 64| Il | buena
8 4 17 10 4 4 3 6 6 10 0 64| 1l | buena

Fuente: datos de campo

Comentario: el ajuste por orientacion de las discontinuidades se consideré muy favorable con valoracion 0 debido a que el rumbo de los estratos

es perpendicular al eje del tunel, con un buzamiento promedio de 55 NW. La orientacion del tanel es de NE a SW
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Tabla 8
RMR de la roca caja

Tramo RMR Clase Calidad
T-1 66 I Buena
T-2 68 I Buena
T-3 69 I Buena
T-4 78 I Buena
T-5 78 I Buena
Promedio 71.8

Fuente: datos de campo

Tabla 9

RMR de la zona mineralizada
Zona RMR Clases Calidad
Z-1 62 1l Buena
Z-2 62 1l Buena
Z-3 55 Il Regular
Z-4 55 I Regular
Z-5 55 Il Regular
Z-6 61 Il Regular
Z-17 64 Il Buena
Z-8 64 1l Buena
Promedio 60

Fuente: datos de campo

La tabla 8 y 9 presentan el RMR basico para la roca caja y la zona mineralizada. Ver

plano geomecanico en el Anexo n°17.

Disefio de cAmaras y pilares para el nivel 2444
Para el disefio de camaras y pilares se tomo en cuenta la profundidad del manto (60

m), luego realizé el calculo de diferentes pardmetros:
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Primero se calculd la resistencia del pilar y el esfuerzo inducido, los que se realizaron

teniendo en cuenta los datos de la tabla 10, ver los Anexos n°5 y n°6.

Tabla 10

Parametros del area de estudio
Descripcion Abreviatura Valores (m)
Altura de pilar puente Hp 2
Ancho de pilar asumido Wp 2
Ancho de camara asumido W 2.5
Profundidad del manto P, 60

Fuente: datos de campo

Tabla 11
Resumen de datos y seleccion del ancho del pilar 6ptimo

Ancho de  Alturade pilar  Ancho del Esfuerzo Esfuerzo Resistencia Factor de

camara W, puente Hp pilar Wp vertical inducido o, del pilar seguridad
oy Sp FS
25 2 1 1.56 19.11 4.54 0.24
2.5 2 1.5 1.56 8.49 5.48 0.65
2.5 2 2 1.56 4.78 6.25 1.30
2.5 2 2.5 1.56 3.05 6.93 2.23
25 2 3 1.56 2.12 7.53 3.55

Fuente: elaborado por los autores

En la tabla 11, luego de haber calculado la resistencia del pilar y el esfuerzo inducido

para diferentes Wy, segun el factor de seguridad que debe ser mayor a 1.6 se selecciond

el ancho déptimo del pilar (2.5m) cuyo factor de seguridad es 2.23. Ver Anexos n°19

vista en planta del disefio cAmaras y pilares.

Jibaja Ruiz A. ; Zurita Ramirez E.

Pag. 25



“Disefio camaras y pilares para incrementar la produccién
de carb6n antracita en la mina Nueva Esperanza —
UNIVERSIDAD .
PRIVADA DEL NORTE Bambamarca, 2019

N

E?rzlgniizones Optimas para el disefio de camaras y pilares para la Mina Nueva Esperanza
Nombre Abreviatura Valor Unidades
Altura pilar puente Hp 2 Metros
Ancho del pilar Wp 25 Metros
Ancho de cdmara W, 2.5 Metros
Factor de seguridad FS 2.23 Adimensional

Fuente: elaborado por los autores

Con las dimensiones éptimas presentes en la tabla 12 calculamos el porcentaje de

recuperacion utilizando la ecuacién 5.

25 — 6.25
e="_""=

0
o5 * 100%

e =75%

profungungenguntunginguodnt

. . . . AMARAS
T T PILARES

o & 0 [

[ [0 [ 0 [

Figura 3. Disefio de cAmaras y pilares

Fuente: elaborado por los autores
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Con el 75 % de recuperacion nuestra produccion diaria de carbdn antracita seria 20

Ton/dia.

Tabla 13

Produccion diaria de carbon antracita
Produccién diaria Ton/dia
Actual 5
Camaras y pilares 20

Fuente: datos de campo

Finalmente se calcul6 la vida util del proyecto:

Reservas de proyecto en TM = 39 000
Porcentaje de recuperacion con camaras y pilares = 75%
Produccion mensual planificada = 480 TM

Tr = Reservas de proyecto * porcentaje de recuperacion
Reemplazando:

Tr = 39000 * 75% = 29250 TM
Entonces la vida util proyectada en afios seria:

Tonelaje recuperado
U =

Produccién anual

_— 29250
U™ 480 %12

Vy = 5 ainos
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3.4. Evaluacion econdémica del disefio de cAmaras y pilares.

Tabla 14
Resumen de los indicadores de rentabilidad del proyecto

INDICADOR VALORES
VAN 83 230.00
TIR (%) 58%
Periodo de Retorno (Payback) en meses 2

Fuente: datos de investigacion

La tabla 14 se tiene los indicadores de rentabilidad que indican que el proyecto es

econdmicamente rentable. Para mas detalle ver anexo n°11.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion
Arana (2015) en su investigacion “Geologia y explotacion de carbon Mina Chimu”
utilizé el método geométrico para la evaluacion y cubicacién de reservas en el Manto
Chim0 y el manto Santa Catalina obteniendo sus reservas totales de carbon antracita
igual a 2 845 087 TM. En nuestro proyecto utilizamos el mismo método para el calculo
de reservas teniendo un total de 39 000 TM en el nivel 2444 de la mina Nueva

Esperanza.

Segln nuestros resultados el RMR de la roca caja es 71.8 y de la zona mineralizada
60, lo que nos indica que se tiene un tipo de roca buena, en comparacion con Mercado,
D. & Linares, W. (2016) en su investigacion “caracterizacién geomecanica de la roca
caja y mineral para definir el tipo de sostenimiento en la mina Juana — Cajamarca,

2016” en sus resultados presenta un RMR de 69 para la roca cajay de 73 para el carbon.

Medina, V. (2017) en su investigacion sobre “Disefio de camaras y pilares basado en
las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso en la corporacion minera Ananea
S.A. - 2016 — Puno”. Logro disefiar cAmaras y pilares dptimos de 4.5 metros de ancho
de la camara y 2 metros de ancho del pilar, teniendo como resultado el factor de
seguridad 2.4, esto dara una estabilidad en seguridad de operacién, asi no afectara la
integridad fisica del personal, equipos y otros. Ya que el factor de seguridad estd muy
por encima del valor minimo aceptable 1.5. En nuestra investigacion hemos

determinado que las dimensiones Optimas para una buena recuperacién de mineral,
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(2.5 m de ancho de pilar, 2 m de altura de pilar y 2.5 m de ancho de camara). Asi
mismo, tenemos un factor de seguridad de 2.23 que nos garantizara la seguridad de la
operaciony del personal. Demostrando que nuestra hipotesis de cumple ya que con los
parametros de disefio se tiene un incremento de 75% en la produccion de carbon

antracita.
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4.2. Conclusiones
Se logro disefiar cdmaras y pilares con dimensiones dptimas se estimé un incremento

en la produccion de 5 a 20 Ton/dia de carbon antracita en la mina Nueva esperanza.

Se determiné que las reservas probadas para el nivel 2444 son de 39 000 TM. Ademas,
se concluye que las condiciones geomecéanicas de la zona mineralizada (RMR=60) y
la roca caja (RMR=71.8), estos valores segin Yrarrazaval determina que son

adecuadas para llevar a cabo del disefio de camaras y pilares.

Se disefid las cAmaras y pilares para el nivel 2444 con las dimensiones optimas (2.5 m
de ancho de pilar, 2 m de altura de pilar y 2.5 m de ancho de camara) y con un factor
de seguridad de 2.23. Con dichas dimensiones obtendremos una recuperacion del 75%

de mineral.

Finalmente se realiz6 la evaluacién econdémica del disefio de camaras y pilares
obteniendo un VAN igual S/ 83 230. 00, TIR igual al 58% vy el periodo de retorno de

la inversion es de 2 meses. Lo que indica que el proyecto es econémicamente rentable.
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4.3. Recomendaciones
Para tener una mayor recuperacion de mineral se recomienda realizar un analisis de
las dimensiones de camaras Yy pilares teniendo en cuenta el factor de seguridad que

debe ser mayor a 1.5.
Implementar un sistema de gestion integral de seguridad y salud ocupacional.

Tener en cuenta un sistema de drenaje para no alterar la estabilidad de los pilares.
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ANEXOS

ANEXO n° 1.Estimaciones de campo de la resistencia a la compresion uniaxial (Marinos y

Hoek, 2000).

Resistenciaa | Indice de
Grado Termino la compr_esién carga Estimacién_en campo Ejemplos
uniaxial puntual de la resistencia
(MPa) (MPa)
Extremadam El espécimen puede ser | Basalto fresco, gneis,
R6 ente >250 >10 Unicamente picado con | granito, cuarcita.
resistente martillo geolégico.
El espécimen requiere | Anfibolita, arenisca,
RS Muy 100-250 4-10 aIgur_ms gqlpgs de basalto_, ggbro, gngis,
resistente martillo geol6gico para | granodiorita, caliza,
ser fracturado. marmol, riolita, toba.
El espécimen requiere | Caliza, marmol, filita,
R4 Resistente 50-100 2.4 mas _ de un ,gglpe de are_nisca, esquisto,
martillo geoldgico para | lutita.
ser fracturado.
El espécimen no puede | Arcilla, carbon,
ser raspado 0 mondado | esquisto, lutita,
Medianamen con una n:_ivaja de | limolita, concreto.
R3 te resistente 25-50 1-2 bolsillo, pudiendo ser
fracturado con un
simple golpe de
martillo.
Puede ser mondado con | Creta, sal de roca y
dificultad con una | potasa.
R? Débil 5.95 navaja de b_ol_sillo, un
rasgo superficial puede
ser hecho con un firme
golpe del martillo.
El espécimen  se | Roca altamente
desmenuza bajo la | meteorizada 0
R1 Muy débil 15 gccién d_e firmes’gqlpes alterada.
e martillo geoldgico y
puede ser mondado por
una navaja de bolsillo.
RO ix:jréebrnamen 0251 Hendida por la ufia Relleno rigido de falla

Fuente: Gavilanes & Andrade 2004
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ANEXO n° 2. Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

A. Parametros de clasificacién con sus valores

Pardmetros Rango de valores
Se requiere
Carga
>10 Mpa 4 -10 Mpa 2-4 Mpa 1-2Mpa pruebas de
puntual .
compr. Uniaxil
Resistencia
de la roca
intacta Resist 5-
100 -2 1- <1
Comp >250MPa 0:3/' a50 50-100 Mpa | 25-50 Mpa | 25 M ‘Z Mba
Uniax P Mpa P P
Puntaje 15 12 7 4 2 | 11]o0
RQD 90 - 100 75-90 50 - 75 25-50 <25
indice 20 17 13 8 3
E_spama_do_de las >om 06-2m 200 - 600 | 60 — 200 mm <60 mm
discontinuidades mm
Puntaje 20 15 10 8 5
Superficies
sperics | BT | b | e
MUy rugosas g >a g Pej Suave gouge
. separacion < rugosas falla o gouge | >5mm de espesor
L, No continuas L, h
Condicion de sin separacion Imm. Separacion <5mm de 0 separacion
discontinuidades P Paredes de <lmm espesor o >5mm. Continua
Paredes de -
. roca Paredes separacion 1-
rocas sin .
- ligeramente | altamente 5mm.
alteracion. . . .
meteorizada | meteorizadas Continua
S
Puntaje 30 23 20 10 0
Fluj 1 .
ujo para 10 m de Ninguno <10 10-25 25 - 125 >125
tanel (I/m)
Presién de agua en la
discontinuidad /
esfuerzo principal 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
mayor
Condiciones Completamente , . .
Il P Humedo Mojado Goteo Flujo
generales seco
Puntaje 15 10 7 4 0

B. Guias para la clasificacién segun las condiciones de las discontinuidades
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Persistencia <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20
Puntaje 6 4 2 1 0
Abertura Ninguna <0,1 mm 1-5mm >5mm
0,1-1,0mm
Puntaje 6 5 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Sup. Pulidas
Puntaje 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Duro<5mm Duro>5mm | Blando>5mm | Blando>5mm
Puntaje 6 4 2 2 0
Meteorizacion Inalterada Mod. Alt. Descompuesta
Lig. Meteorizada5 | Meteorizad | Meteorizada
Puntaje 6 a 3 1 0

C. Efecto de la orientacion del rumbo buzamiento de las discontinuidades en los tlneles

Rumbo perpendicular al eje del tanel

Rumbo paralelo al eje del tunel

Avance en el sentido del Avance en el sentido del Buzamiento Buzamiento
buzamiento — Buz. 45-90° buzamiento — Buz. 20-45° 45 _ 95° 20 _ 45°
Muy Favorable Favorable Muy favorable Regular
Avance contra el sentido del | Avance contra el sentido del Buzamiento 0 — 20° independiente del
buzamiento — Buz. 45-90° buzamiento — Buz. 45-90° rumbo
Regular Desfavorable Regular

Fuente: Gavilanes & Andrade 2004
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ANEXO n° 3. RQD de la zona Mineralizada y la roca caja

i\?r?gralizada N° de discontinuidades/1.5m A RQD (%)
Z-1 14 9.33 76.04
Z-2 13 8.67 78.45
Z-3 16 10.67 71.11
Z-4 15 10.00 73.58
Z-5 18 12.00 66.26
Z-6 14 9.33 76.04
Z-7 12 8.00 80.88
Z-8 13 8.67 78.45
Promedio RQD 75.10
Fuente: datos de campo
Roca caja N° de discontinuidades/1.5m A RQD (%)
T-1 8 5.33 89.96
T-2 5 3.33 95.54
T-3 3 2 98.24
T-4 1 0.66 100.99
T-5 2 1.33 99.19
Promedio RQD 96.78

Fuente: datos de campo
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ANEXO n° 4. Ensayo de carga puntual
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ANEXO n° 5. Resistencia del pilar para diferentes dimensiones wp

b)

d)

Parawp =1
Parawp = 1.5
Parawp = 2
Parawp = 2.5

Parawp = 3

W a
5, = K<( P)B)
(Hp)
_ (1)0.46
Sp = 7.18 * (3552
S, = 4.54MPa
_ (1.5)0:46
Sp=7.18x (s
S, = 5.48MPa
_ (2)0.46
Sp = 7.18 * (W)
S, = 6.25 MPa
. (2.5)0.4-6
Sp =718+ (e )
S, = 6.93 MPa
_ (3.5)0.46
Sp=7.18 % ()

S, = 7.53MPa
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ANEXO n° 6. Esfuerzo inducido para diferentes dimensiones wp

Para el calculo del esfuerzo vertical se tiene el peso especifico de la arenisca igual 0.026
MPa

o, = 0.026 * 60

g,=1.56

<1+W0>2
0, = 0, *

p WP
_ _ 1+2.5))?
a) Parawp =1 o-p—1.56*( - )
op = 19.11 MPa
_ _ 1+2.5)\?
b) Parawp = 1.5 op = 1.56 *( e )
op = 8.49 MPa
_ _ 1+2.5)\?
c) Parawp =2 op = 1.56 * (—2 )
o, = 4.78 MPa
_ _ 1+2.5)\?
d) Parawp = 2.5 op = 1.56 * (?)
o, = 3.05 MPa
_ _ 1+2.5))2
e) Parawp =3 op = 1.56 * (—3 )
op = 2.12 MPa
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ANEXO n° 7. Inversién inicial

Equipos y herramientas Cantidad Precio unitario (s/) Precio total (s/)
Martillo percutor eléctrico Wacker Neuson EH 9 2 1,690.00 3,380.00
Zaranda de 3/4" 6 60.00 360.00
Zaranda de 1/2" 6 60.00 360.00
Puertas hidraulicas para la tolva de carbon 2 1,500.00 3,000.00
Barrenos 560 mm 10 300.00 3,000.00
Motor eléctrico 5000 watts 1 4,500.00 4,500.00
Cable trifasico 500 4.50 2,250.00
Carritos mineros 1tn capacidad 2 2,200.00 4,400.00
Palanas bellota 6 28.00 168.00
s/ 21,418.00

Costo de instalacion s/ 6,000.00
Madera s/ 1,500.00
Magquinaria s/ 2,500.00
Implementos de seguridad Unidad Cantidad S/. X unidad S/. Total
Guantes de seguridad par 14 6.00 84.00
Botas de jebe par 14 25.00 350.00
Mameluco pza. 14 50.00 700.00
Casco de seguridad pza. 14 10.00 140.00
Respirador contra polvo - 3m pza. 14 30.00 420.00
Tapones auditivos par 14 3.00 42.00
Anteojos de seguridad pza. 4 12.00 48.00
Lémpara de bateria pza. 14 60.00 840.00

s/ 2,624.00
Inversion inicial total s/ 34,042.00

Fuente: elaborado por los autores
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ANEXO n° 8. Costos de directos de produccion

Costos directos ‘ s/ 26,952.00

“Disefio camaras y pilares para incrementar la produccion
de carbon antracita en la mina Nueva Esperanza —
Bambamarca, 2019”

Pago total/ dia

Mano de obra Cantidad Tareas / dia Pago c/u (s/) (s)) Sueldo mes
Perforista 2 1 60.00 120.00 3,600.00
Ayudante de perforista/ palanero 2 1 55.00 110.00 3,300.00
Pedn (mantenimiento de via) 1 1 50.00 50.00 1,500.00
Acarreadores 4 1 50.00 200.00 6,000.00
Encargado del sistema eléctrico, bodeguero 1 1 55.00 55.00 1,650.00
Emaderadores 2 1 55.00 110.00 3,300.00
19,350.00
Supervision
Capataz 1 1 60.00 60.00 1,800.00
Ing. de produccion y seguridad 1 1 85.00 85.00 2,550.00
S/ 4,350.00
Costo en madera mensual ‘ s/ 650.00
Administracién y apoyo
Administrador de proyecto 1 1 60.00 60.00 s/ 1,800.00
Combustible Gal/dia Tareas/dia S/ por Gal S/ por dia S/. por mes
Combustible 2 1 s/ 15.00 s/ 30.00 s/ 780.00
Aceite s/ 22.00
Fuente: elaborado por los autores
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ANEXO n° 9. Costos indirectos de produccion

Costos indirectos s/ 1,390.67 ‘
Alimentacién Cantidad S/ por dia S/ por mes
Ing. De produccién y seguridad 1 15 390
- . . Precio unitario | Precio total | Vida Gtil | Depreciacion Depreciacion
Depreciacion de equipos Cantidad (/) (s)) afios anual (s/) mensual (s/)
Motor eléctrico 5000 watts 1 4,500.00 4,500.00 3 1,500.00 125.00
Cable trifasico (m) 500 4.50 2,250.00 5 450.00 37.50
Carritos mineros 1tn capacidad 2 2,200.00 4,400.00 2 2,200.00 183.33
Palanas bellota 6 28.00 168.00 1 168.00 14.00
Barrenos 560 mm 10 300.00 3,000.00 0.5 6,000.00 500.00
Martillo percutor eléctrico Wacker Neuson EH 9 2 1,690.00 3,380.00 2 1,690.00 140.83
1,000.67
‘ Mantenimiento mensual ‘ s/ 800.00
‘ Costos de produccidn total ‘ s/ 28,342.67

Fuente: elaborado por los autores
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ANEXO n° 10. Produccién de carbdn con el disefio de cdmaras y pilares

Dia Mes Afio
Produccion de carbon (Tn) 20 480 5760
GRANULADO CISCO
ftem Cantidad Unidad ftem Cantidad Unidad
Produccion por dia 8 Tpd Produccion por dia 12 Tpd
Produccion por semana 48 Tps Produccion por semana 72 Tps
Produccion por mes 192 Tpm Produccién por mes 288 Tpm
Precio de venta - Mina Tn
Granulado 180
Cisco 50
FLUJO DIA SEMANA MES
Ingreso S/2,040.00 S/12,240.00 S/48,960.00
Egreso S/1,180.94 S/7,085.67 S/28,342.67

Fuente: elaborado por los autores
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Produccion
mensual (Tn) 480.0
Capital Jun-19 Jul-19| Ago-19 Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19| Ene-20 Feb-20| Mar-20| Abr-20| May-20 Jun-20
Inversion 34,042
Costo de operacion (28,343) |(28,343) [(28,343) |(28,343) |(28,343) |(28,343) |(28,343) |(28,343) |(28,343) |(28,343) |(28,343) |(28,343)
Costo de
mantenimiento (800) (800) (800) (800) (800) (800) (800) (800) (800) (800) (800) (800)
Egresos del
proyecto (34,042) [(29,143) [(29,143) [(29,143) [(29,143) [(29,143) [(29,143) [(29,143) |(29,143) |(29,143) |(29,143) |(29,143) |(29,143)
Ingreso total del
proyecto 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0 | 48,960.0
Flujo de caja (34,042) 19,817 | 19,817 19,817 19,817 19,817 19,817 19,817 19,817 19,817 19,817 19,817 19,817
Tasa de descuento 13%
VAN (s/) 83,230.0
TIR 58%
Periodo de retorno 2
Meses
Fuente: elaborado por los autores
Jibaja Ruiz A. ; Zurita Ramirez E. Pag. 47




ANEXO n° 12. Medicion de la persistencia de las discontinuidades
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Panel fotografico

Figura 4. Persistencia de las discontinuidades

Fuente: elaborado por los autores

La persistencia de las discontinuidades en la zona mineralizada se encuentra en el rango de

la3m.
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ANEXO n° 13. Conteo de discontinuidades
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Panel fotografico

Figura 5. Discontinuidades presentes en la zona mineralizada y la roca caja

Fuente: elaborado por los autores
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ANEXO n° 14. Presencia de agua en las labores
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Panel fotografico

Figura 6. Presencia de agua en las labores

Fuente: elaborado por los autores
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ANEXO n° 15. Plano topografico
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ANEXO n° 16. Plano geoldgico
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ANEXO n° 17. Plano de la labor principal
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ANEXO n° 18. Plano geomecéanico
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ANEXO n° 19. Plano: Vista en planta del disefio caAmaras y pilares
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ANEXO n° 20. Plano: vistas - elevaciones del disefio camaras y pilares
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ANEXO n° 21. 3D disefio de caAmaras y pilares
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