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RESUMEN

La unidad productora Carahuacra es una de las unidades mineras de
Volcan Compaifiia Minera S. A. A., dedicada a la explotacion y tratamiento de
minerales polimetalicos, son sus minerales de cabeza el zinc, plata, cobre y
plomo. Esta investigacion se relaciona con el estudio en la veta Mary del tajeo
100 en el acceso 992, nivel 1360, donde se considera la aplicacion del método
de minado Bench and Fill, para vetas angostas se evaluaron los estudios

geoldgicos, de geomecanica, seguridad, operaciones y planeamiento de mina.

En el estudio geomecanico el analisis tensional de la deformacion del
terreno presentada del macizo rocoso se tiene para bancos de 10, 12 y 15 metros
una deformacién de 11.10, 12.10 y 12.80 centimetros respectivamente, donde lo
Optimo son los bancos de 10 metros con 11.10 centimetros, y el relleno debe ser
dentro de las 24 horas para evitar la inestabilidad de labores adyacentes, con un

factor de seguridad del 1.26 respectivamente.

El ciclo de minado en funcién a plan de produccién anual programado para
el método de minado Bench and Fill tiene una produccion de 857 908 t a un costo
unitario de $ 5.88 por tonelada y para el método de minado de corte y relleno,
donde se tiene una produccion de 570 293 t a un costo unitario de $ 7.01 por
tonelada, respectivamente, es factible aplicar el método de minado Bench and
Fill, teniendo una reduccién de 1.13 ddlares por tonelada.

La evaluaciéon del trade off se realizé en base al margen econémico
analizado para el método de minado para corte y relleno ascendiendo a US$
78.24 | t en relacién con el método de minado Bench and Fill que es de US$
83.83 /1, es notorio que se debe considerar el método de minado Bench and Fill

para la aplicacién del método de minado para generar un ahorro de US$ 5.6 / t.

Palabra clave: Bench and Fill, método de minado, rentabilidad, vetas angostas.



ABSTRACT

The Carahuacra production unit is one of the mining units of Volcan Compania
Minera S. A. A., dedicated to the exploitation and treatment of polymetallic
minerals, its main minerals are zinc, silver, copper, and lead. This research is
related to the study in the Mary vein of pit 100 at access 992, level 1360, where
the application of the Bench and Fill mining method is considered, for narrow
veins geological, geomechanically, safety, operations studies were evaluated

and mine planning.

In the geomechanically study, the stress analysis of the deformation of the ground
presented in the rocky massif has a deformation of 11.10, 12.10 and 12.80
centimeters respectively for banks of 10, 12 and 15 meters, where the optimum
are the banks of 10 meters and 11.10 centimeters, and the filling must be within
24 hours to avoid the instability of adjacent works, with a safety factor of 1.26,

respectively.

The mining cycle based on the annual production plan programmed for the
Bench and Fill mining method has a production of 857,908 t at a unit cost of $
5.88 per ton and for the cut and fill mining method, where there is a production of
570 293 t at a unit cost of $ 7.01 per ton, respectively, it is feasible to apply the
Bench and Fill mining method, having a reduction of 1.13 dollars per ton.

The evaluation of the tradeoff was made based on the economic margin analyzed
for the cutting and filling mining method amounting to US $ 78.24 / t in relation to
the Bench and Fill mining method, which is US $ 83.83 / t, it is notorious that the
Bench and Fill mining method should be considered for the application of the

mining method to generate a saving of US $ 5.6 / t.

Keyword: Bench and Fill, mining method, narrow veins, profitability.
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INTRODUCCION

La unidad productora Carahuacra es parte de la UEA Yauli de Volcan
Compafiia Minera S. A. A. La unidad estaba explotando por el método de minado
con taladros largos de nivel a nivel y corte y relleno, pero existen problemas en
factores como la dilucién, donde la potencia de la veta es menor, entre otros
factores mas. Ante esto se tomd la decision de aplicar el método de minado
Bench and Fill para vetas angostas, que consiste en la mecanizacion en forma
moderada para mejorar la eficiencia e incrementar la produccion y trabajo con
los mejores estdndares de seguridad. La tesis esta dividida en los siguientes
capitulos:

En el capitulo | el problema general es lograr el disefio del método de

minado Bench and Fill para vetas angostas en la unidad productora Carahuacra.

En el capitulo Il existen estudios anteriores de la aplicacion del método de
minado Bench and Fill, en esta investigacion los estudios geologicos,
geomecanica, operaciones, seguridad y planeamiento procedentes de mina son

primordiales para su aplicacién.

En el capitulo I, el método general es deductivo y analitico, deduciendo
el disefio del método de minado Bench and Fill para vetas angostas; que se
analiz6 mediante datos de estudios del area de operaciones in situ, en el disefio
del método de minado Bench and Fill, en la actividad de perforacién de taladros
largos, el método analitico se utilizO para analisis de la caracterizacion

geomecanica del macizo rocoso para el método de minado Bench and Fill.

En el capitulo 1V, tras la aplicacion, se justica con la evaluacion del Trade
Off, se realiz6 en base al margen econémico analizado para el método de minado
para corte y relleno es de US$ 78.24 / t en relacion para el método de minado
Bench and Fill que es de US$ 83.83 / t, es notorio que se debe considerar el
meétodo de minado a Bench and Fill, entonces, para la aplicacion del método de

minado significé un ahorro de 5.6 $ / t respectivamente.
Xiv



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La mineria viene hacer un negocio en el cual la oferta y la demanda de los
precios de los metales juegan un papel importante en el mercado internacional,
esto condiciona a llevar a cabo la aplicacion de un método de minado que genere
mayor productividad, seguridad y estudio geomecanico optimo a precios
unitarios factibles, para poder extraer el mineral producto de la explotacion,
logrando tener una mayor ganancia. Existen métodos tradicionales para la
explotacion, pero demandan un mayor costo de operacidbn como es: horas
efectivas de trabajo, cantidad de personal, entre otros, pero estos son los que
generan mayores costos y una baja en la eficiencia de la produccion, por este
motivo es preocupante para las empresas mineras que buscan incrementar la

eficiencia y minimizar los costos de operacion.

En el Per(, desde hace dos afios las empresas mineras ya estan
aplicando el método de explotacion sublevel stoping con buenos resultados,
mejorando la extraccion de mineral y rentabilidad del proyecto, priorizando
estudios de yacimiento, los estudios de geomecanica, seguridad, planeamiento

para el ciclo de minado junto con evaluacion de precios unitarios, entre otros.

15



Los cuales son de importancia para la aplicacién de un método nuevo, que ayude

a maximizar la produccién en la explotacion.

La unidad productora Carahuacra es una de las componentes de la UEA
Yauli de Volcan Companiia Minera S. A. A. La unidad estaba explotando por el
método de minado taladros largos de nivel a nivel, corte y relleno, pero existen
problemas en factores como la dilucion y la potencia de la veta es menor, entre
otros factores mas. Ante esto se tomé la decision de aplicar el método de minado
Bench and Fill para vetas angostas, que consiste en la mecanizacion en forma
moderada para mejorar la eficiencia e incrementar la produccion y trabajo con

los mejores estandares de seguridad.

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general
¢, Como se realizara el disefio e implementacion del método de minado por

Bench and Fill en el tajeo 100 de la unidad productora Carahuacra?

1.1.2.2. Problemas especificos

e ;COmo influye el estudio de la caracterizacibn geomecénica del macizo
rocoso para el disefio e implementacién del método de minado por Bench and
Fill en el tajeo 100 de la unidad productora Carahuacra?

e ;COomo influyen los costos operacionales unitarios en el disefio e
implementacion del método de minado por Bench and Fill en el tajeo 100 de
la unidad productora Carahuacra?

e (Como influye el disefio e implementacion del método de minado por Bench
and Fill en la mejora de la rentabilidad tras la evaluacion técnico-econémica

del Trade Off del tajeo 100 en la unidad productora Carahuacra?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Determinar el disefio e implementacion del método de minado por Bench

and Fill en el tajeo 100 de la unidad productora Carahuacra.

16



1.2.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar y evaluar el estudio de la caracterizacion geomecénica del macizo
rocoso para el disefio e implementacién del método de minado por Bench and
Fill en el tajeo 100 de la unidad productora Carahuacra.

e Determinar los costos operacionales unitarios en el disefio e implementacion
del método de minado por Bench and Fill en el tajeo 100 de la unidad
productora Carahuacra.

e Determinar el disefio e implementacion del método de minado por Bench and
Fill en la mejora de la rentabilidad tras la evaluacién técnico-econdmica del

Trade Off del tajeo 100 en la unidad productora Carahuacra.

1.3 Justificacién e importancia
La compafiia minera Volcan S. A. A. tiene como componente a la unidad

productora Carahuacra.

1.3.1 Justificacion practica

La unidad productora Carahuacra, en la veta Mary tajeo 100, al aplicar el
método de minado Bench and Fill para vetas angostas, tendra un incremento
considerable en la produccion, ya que tiene facilidad en la preparacion, con una
recuperacion por encima del 80% de mineral y con una produccién mayor de

mineral explotado.

Por estos términos, es considerablemente ventajoso el método aplicado
de corte y relleno en la unidad productora Carahuacra en la veta Mary tajeo 100,
siendo que, este método de minado no es eficiente ya que demanda un mayor
costo de operacién como es: horas efectivas de trabajo, cantidad de personal,

entre otros.

1.3.2 Justificacién tedrica

La unidad productora Carahuacra en la veta Mary tajeo 100, de la
empresa Volcan Compairiia Minera S. A. A., tiene un estudio geomecanico que
es fundamental y primordial para la aplicacion del método de minado Bench and
Fill para vetas angostas, es decir, la caracterizacion geomecanica ayuda a

verificar si es factible la aplicacion siempre y cuando el método anterior de
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minado permita cambiar de método para el caso de la unidad productora
Carahuacra en la veta Mary tajeo 100 de la empresa Volcan Compariia Minera
S. A. A,, siendo que la recuperacion es factible por condiciones del yacimiento y

por la problematica de la dilucién, que es mayor al 80% respectivamente.

1.3.3 Justificacion metodologica

La investigacion es de tipo aplicativa, de nivel de investigacion explicativa
y, como disefio, emplea lo experimental; la unidad productora Carahuacra en la
veta Mary tajeo 100, de la compafiia minera Volcan S. A. A. como técnica de
recoleccion de informacion. Se obtuvieron datos de observacion in situ, y como
instrumento se empled la recoleccion de datos procedentes del area de

operaciones de mina.

1.4 Hipbtesis
1.4.1 Hipétesis general

Es viable y factible el disefio e implementacion del método de minado por
Bench and Fill en el tajeo 100 de la unidad productora Carahuacra.

1.4.2 Hipétesis especificas

e El estudio de la caracterizacibn geomecanica del macizo rocoso influye
favorablemente para el disefio e implementacion del método de minado por
Bench and Fill en el tajeo 100 de la unidad productora Carahuacra.

e Son factibles y viables los costos operacionales unitarios en el disefio e
implementacion del método de minado por Bench and Fill en el tajeo 100 de
la unidad productora Carahuacra.

e El disefio e implementacion del método de minado por Bench and Fill influye
favorablemente en la mejora de la rentabilidad tras la evaluacion técnica

econdmica del Trade Off del tajeo 100 en la unidad productora Carahuacra.

1.5 Identificacion de las variables

1.5.1 Variables independientes

Método de minado por Bench and Fill en vetas angostas: es la ejecucion para
el minado masivo en la produccion de mineral con perforacion de diametros, 64

mm en taladros de produccion y 127 mm en taladros de rimado, de longitud de
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8 hasta 18 metros; es una variante del Sublevel Stoping, la perforacion se realiza

de subnivel a subnivel con jumbos radiales electrohidraulicos e hibridos

1.5.2 Variables dependientes

Mejora de la rentabilidad: es la reduccion en términos econdémicos de las
operaciones unitarias de minado, tras un analisis con herramientas de gestion
en costos como el Trade Off, para poder interpretar costos de ddlares por
tonelada también se puede evaluar una comparacion de costos de factibilidad
como de rentabilidad para poder tener un mejor panorama de seleccion de

meétodo de minado en funcién al menor costo por tonelada.
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1.5.3 Matriz de operacionalizacién de variables

Tabla 1.
Matriz de operacionalizacién de variables
Proceso de operacionalizacién de variables
Variables Definicién conceptual Dimensién Subdimensioén Indicadores Indice

— Es la ejecucion para el minado masivo | Es la ejecucion para el _ e Forma - ancho )

T, en la produccién de mineral con | minado masivo en la | Estudiodelas « Grosor de la mena Pacode
LE s perforacion de diametros, 64 mm en | produccion de mineral con | caracteristicas e inclinacion investigacion
9 Sg taladros de produccion y 127 mm en | perforacion de diametros, 64 | mecanicasdelaroca | " L oo geologica
Q25 taladros de rimado de longitud de 8 | mm en taladros de
= cC @®© . = R
289 hasta 18 metros que es una variante del | produccién y 127 mm en | Estudio de las « Calidad del macizo |-

.o § Sublevel Stoping, la perforacién se | taladros de rimado de condmopes de rocoso en RMR Abaco de_,
>3 c realiza de subnivel a subnivel con | longitud, de 8 hasta 18 | geometria del « Resistencia de investigacion
£° jumbos radiales electrohidraulicos e | metros, es una variante del | depositoy grado de Sustancia rocosa  |/eemecanica
hibridos. Sublevel Stoping distribucion de leyes
Es la reduccion en términos econdmicos e Costo de
de las operaciones unitarias de minado, Analisis de los costos perforacion y _

‘;é tras un andlisis con herramientas de unitarios voladura Indicadores

= i ., L, . : KPI

3 gestion en costos como el Trade Off ,| £o ) yaqyccion en términos | operacionales * Costo de carguioy

< para poder interpretar costos de ddélares P d | acarreo

o) or tonelada, también se puede evaluar economicos ae as

o P P operaciones unitarias de o Dilucion Potencia

© una comparacion de costos de| . P

= . . minado, tras un andlisis con « Tonelaje total del (m)

[ factibilidad como de rentabilidad para ; »

= oder tener un mejor panorama de | Ncrramientas de gestion en i método Recursos

g geleccic’)n de métodg) dg minado en | SOSIOS como el Trade Off, pnalisis del Trade off | giio e diluidos (t)

T o para poder interpretar costos | Y Benchmarking del roduccion Toneladas

s funcién al menor costo por tonelada. de dol tonelad método de minado p

= e dolares por tonelada. . « Costo operativo @

) Bench and Fill .

S e Margen Délares por

econdémico, ley tonelada
equivalente ($/)
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
En la tesis titulada “Minado por sublevel stoping en vetas angostas

para optimizar la rentabilidad del TJ 882 en la compafiia minera Kolpa S.

A.—-Huancavelica— 2018”. El objetivo del estudio es determinar que el minado

por sublevel stoping en vetas angostas, optimiza la rentabilidad del TJ 882, en la

compafia minera Kolpa S. A. — Huancavelica — 2018 (1). Ademas, la

metodologia tiene las siguientes caracteristicas (1):

v Aplicar el minado por sublevel stoping el costo de operacién tiene una
reduccion de 8%, que bajariade 132.3$/Tm a 121.6 $/ Tm (1).

v Al aplicar el minado por sublevel stoping el VAN sera de 380 mil délares con
una taza de 1.53% por ser una zona de reservas probadas, TIR de 17%, pay
back de 7 meses. Estos indices son afectados severamente por la dilucion no
programada (1).

v" Al minar el TJ 882 aplicando sublevel stoping con una altura de banco de 19
m, se obtendra una mayor rentabilidad que al aplicar el método de corte y
relleno (1).

v' Al realizar un minado por sublevel al inicio el costo de capital es mayor, ya que

incurrimos en costos considerables a nivel de preparacion del tajeo (1).

En la tesis titulada “Implementacion de taladros largos en vetas

angostas para determinar su incidencia en la productividad, eficiencia y
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seguridad de las operaciones mineras — Pashsa, mina Huarén S. A.” El

objetivo del estudio es aportar una metodologia experimental apropiada para

realizar la implementacion de taladros largos en vetas angostas por subniveles
para determinar su incidencia en la produccion, eficiencia y seguridad de las
operaciones mineras y asegurar su factibilidad técnica en la unidad minera

Huarodn (2). Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas (2):

v' Se realiz6 la implementacion de taladros largos en vetas angostas por
subniveles en veta Llacsacocha y se determiné su incidencia en cuanto a los
costos y la produccion optimizando su eficiencia e incrementado la seguridad
de las operaciones mineras asegurando su factibilidad técnica en
comparacion con otros métodos aplicados en la unidad minera Huarén (2).

v" Determinacion del tiempo de duracién del ciclo de minado para los diferentes
paneles y de toda la zona en explotacién para poder llegar a la meta

programada de produccion (2).

En la tesis titulada "Evaluacion de parametros de disefio de
perforacion y voladura en taladros largos aplicado en vetas angostas para
determinar su productividad en la U. M. San Rafael, Minsur S. A.”, el objetivo
del estudio es aportar una metodologia experimental apropiada para evaluar los
parametros de perforacion y voladura en taladros largos, aplicado en vetas
angostas para determinar su productividad en la U. M. San Rafael (3). Ademas,
la metodologia tiene las siguientes caracteristicas (3):

v En el desarrollo de la tesis, primero, se realizé un estudio de tiempos de los
equipos de perforacion para poder estimar el rendimientos de los mismos;
segundo, se hizo un analisis de control de voladura para mostrar los
resultados en la granulometria; finalmente, se llevé a cabo una comparativa
de indicadores de gestion operativa, asi como, de los costos operacionales en
confrontacion a los afios antes de la transicion del método de taladros largos
de cuerpos al de vetas angostas (3).

v La evaluacién de los disefios y mallas de perforacion juntamente con los
diagramas de voladura que se usan actualmente para el método de taladros
largos en vetas angostas, ademas se mostroé resultados en la diluciéon y en sus

costos operacionales (3).
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En la tesis titulada "Disefio e implementacién del método de
explotaciéon Bench and Fill stoping en vetas angostas tipo rosario, para
incrementar la produccion — minera Chalhuane S. A. C.”, el objetivo del
estudio es aportar una metodologia experimental apropiada para disefar e
implementar el método de explotacion Bench and Fill stoping en vetas angostas
tipo rosario en la minera Chalhuane (4). Ademas, la metodologia tiene las
siguientes caracteristicas (4):

v" Los resultados obtenidos durante el disefio y aplicacion del método Bench and
Fill, incrementd6 la produccion del tajeo 460 de 960 t al mes a 6000 t, dando
como resultado la vida del tajo de 3 meses, reduciendo el costo de produccion
de 62.40% /ta 41.36 $/t. Logrando con ello la viabilidad de implementar este
método en la explotacion de vetas angostas en la minera Chalhuane S. A. C.
(4).

v" El costo de inversién del método de explotacién Bench and Fill stoping en
vetas angostas es equivalente a 744 678.53 $, el cual es menor que el
proyectado por el método de explotaciébn Cut and Fill (1 276 705.19 $),

resultando ser el mas economico en la mayoria de las operaciones (4).

En la tesis titulada “Optimizaciéon de explotaciéon del tajo 427-cuerpo
Chiara 445 usando taladros largos paralelos — Cia. minera Casapalca S. A.
2017”, el objetivo del estudio es aportar una metodologia experimental
apropiada para determinar en qué medida se puede optimizar la explotacion del
tajo 427 - cuerpo Chiara 445 usando taladros largos paralelos en la Cia. minera
Casapalca S. A. (5). Ademas, la metodologia tiene las siguientes caracteristicas
(5):

v Después de la aplicacion de los taladros largos paralelos, el factor de potencia
igual 0.35 kg / Tm y el factor de energia igual a 1.32 MJ / Tm son menores en
comparacion a la perforacion en abanico cuando los valores eran de 0.62 kg
/ Tm, y el factor de energia igual a 2.34 MJ/ Tm (5).

v Respecto a la dilucion se redujo del 30% al 11% aproximadamente. De igual
manera se incremento la recuperacion del 78% al 92% (5).

v En el caso de la voladura secundaria se logré reducir del 40% al 20%, lo cual

significa una disminucion en los costos de voladura (5).

23



En la tesis titulada “Aplicacion del método de explotacion por taladros
largos en veta Virginia de la unidad San Cristobal de la compafiia minera
Volcan S. A. A.”, el objetivo del estudio es aportar una metodologia
experimental apropiada para determinar las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso Yy la geometria del depdsito mineral para la aplicacion del método
de explotacion por taladros largos en la veta Virginia de la unidad San Cristobal
de la compaiiia minera Volcan S. A. A. (6). Ademas, la metodologia tiene las
siguientes caracteristicas (6):

v/ Segln estas caracteristicas litoestructurales del macizo rocoso, se
recomienda continuar la evaluacion sistematica del dominio estructural para
identificar la presencia de cufias que puedan perturbar la estabilidad del
macizo rocoso, tanto de la roca encajonante asi como de la mena (6).

v En la geometria del depdésito mineral, para tener mejores resultados, se
recomienda apoyarse en las perforaciones de diamantina, con lo que se
definirh con mayor exactitud el tipo de yacimiento a lo largo de todo el tajeo,
esto reducird de manera significativa el porcentaje de dilucion y un mejor
trabajo de perforacién y voladura, asi como el aspecto de seguridad (6).

v La geometria del depdsito mineral es tipo irregular, la potencia promedio de la
veta es de 3,017 m y el ancho de minado 3,08 a 4,00 m con variaciones
significativas, presentando potencias de 2,85 m hasta 3,00 m; de acuerdo a la
evaluacion realizada, se observa un incremento en la potencia hacia la
profundizacién, con buzamiento maximo de 75° SE. Y buzamiento minimo de
59° SE, direccion de buzamiento maximo 142 y direccién de buzamiento
minimo de 121, estructura litolégica variada en una direccion de excavacion
de N42 °E (6).

2.2. Descripcion de la unidad minera Carahuacra
2.2.1. Ubicacion y accesibilidad

La unidad minera Carahuacra de Volcan Compafia Minera S. A. A. se
ubica en el distrito y provincia de Yauli, departamento de Junin.
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Tabla 2.

Ubicacién y accesibilidad de la mina Carahuacra
Ruta \ Distancia (km) Carretera Tiempo (h)

Lima a la Oroya 110 Asfaltada Aproxm;adamente 5
oras
La Oroya a mina Asfaltada y Aproximadamente 45
18 . 7 ;
Carahuacra camino de ripio a 60 minutos

La minera Carahuacra tiene una altitud de 4550 metros sobre el nivel del

mar, con las siguientes coordenadas geograficas:
v' 76° 05' de longitud Oeste

v’ 11° 43' de latitud Sur
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Figura 1. Ubicacion y accesibilidad de la unidad productora Carahuacra Tomada del

Departamento de Geologia y Planeamiento de la UEA Yauli 2020.

2.2.2. Geologia regional

La unidad minera Carahuacra de Volcan Compafia Minera S. A. A. se

localiza en “el flanco occidental del anticlinal de Yauli que es una amplia

estructura regional de naturaleza del tipo domo. El complejo domal de Yauli, que

representa una ventana de formaciones Paleozoicas dentro de la faja

intracordillerana de formaciones Mesozoicas” (7).
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El Paleozoico tiene dos pisos, el inferior formado por el grupo Excélsior y
el superior por el grupo Mitu; el Excélsior esta aflorando a lo largo del
anticlinal de Chumpe en la parte oeste del domo y en el anticlinal de
Ultimatum hacia el Este; el Mitu aflora en la mayor parte del domo. El
margen esta constituido por las formaciones mesozoicas: grupo Pucarg,
grupo Goyllarisquizga, grupo Machay y formacion Jumasha. Cuerpos
intrusivos y capas extrusivas testifican la actividad ignea en la zona (7).
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Figura 2. Plano de mapeo geoldgico de la unidad productora Carahuacra. Tomada del
Departamento de Geologia y Planeamiento de la UEA Yauli 2019

2.2.3. Geologia local
1. Secuencia litoldgica

La secuencia litologia de la unidad minera Carahuacra de Volcan
Compaiiia Minera S. A. A. tiene una extension desde el Paleozoico hasta el
Cretacico Superior.
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de la unidad productora Carahuacra.
Tomada del Departamento de Geologia y Planeamiento de la UEA Yauli 2019

v’ Sillrico — devoénico - grupo Excélsior

“El grupo Excélsior estd conformado por rocas muy antiguas que afloran
en el area e integran al nacleo del anticlinal Chumpe, esta formado por filitas con
intercalaciones de cuarcitas, vulcanitas verdes y bancos calcareos marmolizados

con fosiles” (7).

En relacién a la potencia, se establece una potencia de “1800 metros, en
la secuencia de los alrededores de Tarma” (7). Su mineralizacion se presenta en
filones, estableciendo dos tipos de manto en la mina nombrado como ultimatum
constituida por Fe, Zn, Pb, Ag; y la otra estrictamente estrato ligada, ubicada en
el anticlinal, de Ni, Co, As (Sb), Fe, S (7).
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v/ Pérmico - grupo Mita

Presenta potencia irregular total en este grupo, “al oeste de la unidad
minera San Cristobal la potencia de los volcanicos Catalina es aproximadamente
800 metros. La edad del grupo Mitl fue considerada como del Carbonifero

Superior y posteriormente asignada al Pérmico” (7).

v’ Tridsico Superior Liasico - grupo Pucara

“‘Este grupo es una agrupacion de facies calcéreas, se ubica en la
discordancia encima del grupo Mitl, este grupo se divide en tres formaciones:
Chambara, Aramachay, y Condorsinga estan relacionados con la mineralizacion
econdémica del lugar” (7).
a. Formacion Chambaré (Triasico Superior)
b. Formacion Aramachay (Liasico: Hetangiano-Sinemuriano)

c. Formacion Condorsinga (Liasico Toarciano)

v' Grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior)

Sobre el grupo Pucard yace en discordancia paralela el grupo
Goyllarisquizga, donde se depositd en dos fases sucesivas. “La primera
compuesta por depdésitos de granulometria fina a muy fina, de facies llanura
aluvial con pelitas rojas y escasas intercalaciones de areniscas de facies de
desbordamiento, depositadas en un ambito climéatico semiarido mostrado en la

fuerte oxidacion de las pelitas” (7).

v' Grupo Machay (Cretacico Medio)

a. Formacion Chulec
Esta formacion es totalmente carbonatada, litol6gicamente esta
conformada por una alternancia de calizas y margas de facies de
plataforma externa; es muy fosilifera y constituye la primera formacion
cretacica de los Andes centrales correctamente datada, toda la serie en
Su conjunto esta intensamente bioturbada. En potencia, varia desde 250
m justo al SO de Morococha a 350 m en Carahuacra. La base de la
formacion Chulec esta considerada como la base del primer horizonte
calcareo arriba de las areniscas cuarzosas del grupo Goyllarisquizga y
data del Albiano medio (7).
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b. Formacion Pariatambo

Esta formacion es facil de localizar en el paisaje por su coloracién negra
caracteristica, escasa resistencia a la erosion y litologia monotona, “esta
constituida por una alternancia margo-caliza de pequefios bancos claros y
oscuros generalmente muy bituminosos, sefialados por un olor fétido muy

pronunciado” (7).

c. Formacion Jumasha

“‘Concordantemente sobre la formacién Pariatambo se encuentra la
formacion Jumasha. Litolégicamente es la mas homogénea de las formaciones
cretacicas expuestas en el Domo de Yauli” (7). Consiste casi enteramente de
“una serie carbonatada dolomitica, masiva y poco fosilifera con escasos lentes
de areniscas y silex, depositada en una plataforma ligeramente confinada y de

poca profundidad” (7).

2.2.4. Geologia estructural

1. Plegamiento
La mina Carahuacra se encuentra en el flanco occidental de la estructura
regional dominante del domo de Yauli, que se extiende longitudinalmente
en aproximadamente 35 kilometros, desde San Cristdbal hasta
Morococha, y transversalmente 10 kilbmetros; el rumbo promedio de esta
estructura es N 40 °O. Es asimétrico, su flanco este buza entre 30° y 40°
mientras que su flanco oeste buza entre 60° y 80°; est4 conformado por
varios anticlinales y sinclinales, de los cuales los anticlinales mas
importantes son el de Chumpe y el de Yauli (Ultimatum); sus ejes tienen

un rumbo que varia entre N 35° y 40 °O (7).

2. Fracturamiento
El fracturamiento en el area de la mina Carahuacra parece ser el resultado
de las fuerzas compresivas e intrusivas que dieron lugar a la formacion
del domo de Yauli. Probablemente, a fines del Cretacico, plegamiento
peruano de fuerzas de compresion de direccion NE-SO comenzaron a

formar el anticlinal Chumpe, a medida que las fuerzas de compresion
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aumentaban de intensidad durante el plegamiento Incaico, los estratos

inferiores de caliza resbalaron sobre los volcanicos subyacentes (7).

Figura 4. Plano geolégiéo estructural de la unidad prordruﬁctoire{ Carahuacra. Tomada del
Departamento de Geologia y Planeamiento de la UEA Yauli 2019
2.2.5. Geologia econdmica

Después de la ultima etapa del plegamiento "Quechua” y la formacién de
las fracturas de tensién, vino el periodo de mineralizacion; soluciones
residuales mineralizantes originadas probablemente de los stocks de
monzonita cuarcifera, invadieron el area dando lugar a la formacién de
vetas, mantos y cuerpos; sin embargo, es necesario aclarar el origen de
los mantos y cuerpos, fueron rellenados o reemplazados indistintamente
por soluciones hidrotermales, a través de canales alimentadores
(feeders) (7).

1. Vetas
Las vetas o filones fueron formados primordialmente por relleno de
fracturas, son mineralizadas, las que se desarrollaron a lo largo de
fracturas de tension. Ademas, las fallas de cizalla contienen mucho
panizo, no estan bien mineralizadas o pobremente mineralizadas. Se
encuentran ubicados en todo el distrito minero de la unidad, en su gran

mayoria se desarrollo en los volcanicos del grupo Mitu (7).
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2. Mantos
“Los mantos se ubican en el flanco oeste del anticlinal, en la localizacién
de las calizas de Pucara. A partir del contacto con los volcanicos Mitu, se hallan

simultaneamente con la estratificacion” (7).

3. Cuerpos
“Similar a los mantos, se ubican en el flanco oeste del anticlinal, en la
localizacion de las calizas de Pucara. Su formaciéon es debido a la unién de varios

mantos o0 en su interseccion de una veta con un manto” (7).

FIG.7. COMPOSITE GEOLOGICAL
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Figura 5. Plano de seccidon geolégica compuesta de la unidad productora Carahuacra.
Tomada del Departamento de Geologia y Planeamiento de la UEA Yauli 2019

4. Sistema de vetas Carahuacra

El sistema de vetas Carahuacra “esta conformado por las vetas: Mary,
Ramal Mary, Yanina, M. L., Ruth, Carmen, Lourdes, Penélope, etc., las de mayor
extension son la veta Mary y M. L., las cuales han sido mineralizadas a lo largo

de aproximadamente 600 m y 500 m, respectivamente” (7).
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Figura 6. Modelo de mineralizacién de la veta en la unidad productora Carahuacra del
domo de Yauli. Tomada del Departamento de Geologia y Planeamiento de la UEA Yauli

2019

“El ancho de vetas es variable en los diferentes tipos de rocas a lo largo

de toda su extension, las vetas tienen una potencia que varia desde unos

cuantos centimetros hasta 8.00 m, generalmente, se presentan en tipo Rosario”

(8).

| Total Reservas  15%532,900 TMS
Total Recursos  14'806,000 TMS

MINA CARAHUACRA
Encima Tunel Victoria Nv.820
Resorvas 47,500 TMS

Reservas 1684,100 TMS

Total Reservas 1731,600 TMS
Total Recursos 2813.800 TMS

MINA SAN CRISTOBAL
Encima Tunel Victoria Nv.820

Reservas §251,700 TMS
Resorvas 7281.200 TMS

~ Dobajo del 1270

Figura 7. Plano de vetas mineralizadas de la unidad productora Carahuacra. Tomada del

Departamento de Geologia y Planeamiento de la UEA Yauli 2019
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2.3. Bases teoricas
2.3.1. Proceso jerarquico para la aplicacion del método de minado Bench
and Fill en veta
El analisis del proceso jerarquico consecutivo cuenta con 6 pasos
consecutivos primordiales para la aplicacion del método de minado Bench and
Fill en vetas angostas, con un enfoque desde la evaluacion preliminar hasta la
aplicacion con estudios solidos de geologia, geomecanica y aportes del area de
operaciones y planeamiento. En la siguiente figura se muestra el proceso de

aplicacion del método de minado Bench and Fill en vetas angostas.
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1. Enfoque preliminar para el
desarrollo del proyecto

Evaluacién del proyecto minero

2. Recoleccion de informacion y

Obtencién de estudios geoldgicos, caracterizacion geomecanicay
datos

otros estudios de operacion y planeamiento de mina.

Analisis del antes, durante y después de la aplicacion del
método de minado para vetas angostas para la mejora
continua.

3. Aplicacién del método de minado Bench
and Fill en vetas angostas

Evaluacion del ciclo de minado de la aplicacion

4. Planificar las operaciones del método de minado Bench and Fill para vetas

unitarias

angostas

5. Determinacion y evaluacion técnico-econémica
de la aplicacion del método de minado Bench and
Fill en vetas angostas

Evaluacion de los precios unitarios de las
operaciones requeridas en el ciclo de minado en la
aplicacion del método de minado.

Andlisis de la dilucion, tonelaje total del método, ritmo de
produccidn, costo operativo y margen econémico, ley
equivalente

6. Analisis del trade-off y benchmarking del
método de minado Bench and Fill

Figura 8. Proceso de interrelacion la clasificacion geomecéanica, equipo y columna de perforacion sobre la base del método de explotacion.
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2.3.2. Enfoque preliminar para el desarrollo del proyecto minero
A.Proyecto minero

Determinar los limites de explotacion y secuenciamiento de extraccion del
yacimiento que entregue el mayor beneficio econémico. Para esto, se deben
tener en cuenta las siguientes consideraciones (8):
e Modelo de bloques utilizados (calidad de recursos)
e Modelo de costos (estimacion de costos en el largo plazo)
e Precio de largo plazo del mineral que sera explotado

e Parametros de disefio (Angulo de talud y recuperacion metallrgica)

B. Recursos mineros

Es el factor de la industria minera que genera mayor diferencia en
comparacién con otras actividades, ya que los recursos con que se trabaja no
son renovables. En términos de necesidades humanas, los minerales no son
renovables, debido a que han sido formados por procesos geoldgicos, con lo que
la velocidad de génesis es muy inferior a la de consumo. Las consecuencias del

agotamiento progresivo de las reservas en un depdsito son muy variadas (8).

Las minas tienen duraciones limitadas, la mayoria de las compafiias
explotadoras necesitan ejecutar programas de exploracion e investigacion, con
vistas al descubrimiento de nuevos yacimientos o ampliacion de los que se
explotan, para garantizar su continuidad més alla del horizonte marcado por un
proyecto en cuestion. El riesgo econdmico durante esa etapa de investigacion es

elevado, ya que la probabilidad de éxito suele ser pequefa (8).

C.Objetivo de la empresa minera
La actividad desarrollada por la mineria es de caracter comercial, es decir,
sus propietarios persiguen resultados econdmicos, como compensacion al

capital invertido, esfuerzo de profesionales y riesgo que deben asumir (9).

D. Resultado economico de la inversion minera

El resultado comercial logrado tanto en una actividad comercial, como en
una explotaciéon minera se mide por el monto de las utilidades anuales obtenidas
(9).
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E. Factibilidad del proyecto minero

Es el andlisis mas profundo de los estudios de mercado, tecnolégico —
costo de inversion y capital de trabajo, tamafio y localizaciébn — insumos y
proyecto sobre el medio ambiente. En esta etapa se determina el calendario de

ejecucion y la fecha de puesta en servicio (9).

Este andlisis de anteproyecto se baso en:

e Especificaciones detalladas del producto en cuanto a mercado, calidad y
cantidad

e Especificaciones detalladas de los factores de produccion e insumos
relacionados a la cantidad y calidad

¢ Especificaciones del proceso productivo

e Primer calendario de ejecucion y puesta en marcha

e Generacion de adquisicion de tecnologia

e Proposicion de un sistema de comercializacion

e Financiamiento y andlisis econdémico

F. Método de explotacion
Es una forma geométrica generada y usada para explotar un yacimiento

dividiendo el cuerpo mineralizado en sectores aptos para el laboreo minero (9).

Teniendo como objetivo la extraccion de menas de una manera 6ptima y

gue la comercializacion proporcione la utilidad esperada (9).

El método de explotacién engloba un conjunto de operaciones que permite
la extraccion del mineral, para ello es de importancia el funcionamiento de los
servicios como:

e Ventilacion
e Drenaje

e Suministro de energia, aire y agua

» La explotaciébn compone tres operaciones mineras basicas:

i. Apertura de mina: desarrollo y preparacion
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ii. Infraestructura de la mina o preparacion

iii. Explotacion de mina o arranque

G.Factores que influyen en la seleccion del método de explotacion
En la eleccion del método de explotacion intervienen fundamentalmente

los siguientes factores:

1. Caracteristicas geograficas

Los aspectos mas importantes dentro de este factor son:
e Profundidad

e Clima

e Cercania a un lugar poblado

2. Caracteristicas geoldgicas y fisicas del yacimiento

e Forma del yacimiento y cuerpo mineralizado

e Potencia, si se trata de una veta o manto

e Manteo, si se trata de una veta o manto

¢ Diseminacion, respecto de la superficie

¢ Profundidad respecto a la superficie

¢ Dimensiones del yacimiento, cubicacion

e Componentes mineraldgicos de la mina

e Caracteristicas mecéanicas (resistencia a la traccion y la compresion) de la

roca que constituye el cuerpo mineralizado y de la roca encajonante.

3. Condiciones econO0micas

La explotacién de un yacimiento debe realizarse al menor costo posible.
Debido a que tanto el costo de acceso, desarrollo y preparacion propia del
método de explotacion tienden a ser elevados. A ello se suman los costos de
tratamiento de mineral, inversiones en equipos, materiales, costos

administrativos y de venta (10).

La tendencia que lleva a explotar yacimientos de leyes cada vez bajas es
debido a causas como:
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e La necesidad del abastecimiento constante del mercado

e El agotamiento de los yacimientos de leyes altas

Para la solucion se tienen dos alternativas:
e Seleccionar en el interior del yacimiento las zonas pobres de las ricas.
e Explotar grandes masas de baja ley, con costos bajos debido al gran tonelaje,

esto lleva a los métodos mecanizados.

A.Métodos de explotacion
Los métodos de explotacion que se aplican en la mina Carahuacra son:
1. Sublevel Stopping (Bench and Fill)

Consiste en explotacion por hundimientos de subniveles mediante
perforacion de taladros largos, limpieza de mineral en retirada, seguido de relleno
detritico para la estabilizacion de las cajas y, por ultimo, se extrae el mineral en
los subniveles inferiores. Para la mina Carahuacra se adecu0 la variacion Avoca

Back Fill, que consiste en la explotacion ascendente (10).

Seguida por relleno detritico vertical, con infraestructura de extraccion
disefiada en forma paralela a la estructura mineralizada y accesos
perpendiculares a la estructura mineralizada manteniendo equidistancia entre
accesos de 100 metros, la profundizacion se ejecuta mediante una rampa

principal siempre orientada a la caja piso de la estructura (10).

La secuencia de minado ha sido disefiada de manera longitudinal,
seccionando la estructura en bloques de explotacion de 100 metros de longitud
y realizando una secuencia ascendente mediante 3 bancos de explotacion de 15
metros de altura separados por 3 subniveles de perforacion - extraccion y 1 de
nivel principal, con respecto a la extraccidn se realiza rotura en retirada, seguido
por relleno detritico mecanizado (back fill) con longitud maxima de abertura
(LMA) hasta de 30 metros horizontalmente, esto es variable segun la
clasificacion de roca (RMR) (10).

En el disefio del corte basico de explotacion se considera un block de
mineral de 67.50 metros de altura con 3 subniveles intermedios de perforacion y
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1 nivel principal de extraccion (seccién: 3.80 m x 4.0 m y pendiente: + 1%), se

inicia la explotacién en el banco 1 desde el centro de la estructura, que se

encuentra como reserva, en retirada en direccién E — W (10).

Con bancos de 15 m, la llegada de los accesos se realiza en forma de

rombo para darle mayor eficiencia a la operacion. Se aplica en la veta Mary, veta

M. L. y Diana (11).
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Figura 9. Disefio SLS para la variante Bench and Fill vetas angostas. Tomada del
Departamento de Geomecénica de la unidad administradora Carahuacra (12)
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Figura 10. Disefio SLS para la variante Bench and Fill vetas angostas en 3D Datamine.
Tomada del Departamento de Geomecanica de la Unidad Administradora Carahuacra (12)

2. Over Cut and Fill (Breasting)

Como condicién general para la aplicacién de este método, se presenta
un buzamiento menor a 50°, asi como en zonas de intermitencia de mineral —
desmonte, condicion que requiere de mayor selectividad. La preparacién se inicia
con una rampa en espiral al piso 0 de la estructura, a partir de la rampa se
desarrollan accesos de -15% grados hacia la estructura, una vez cortada la
estructura se desarrollan galerias este — oeste, de longitudes de 50 m en
promedio (limite del tajo); con objetivo de controlar la estabilidad en corona, la
perforacion se realiza de forma horizontal (breasting), para el cambio de piso es
utilizado relleno mecanico y posterior uniformizado y sellado de cajas mediante
relleno hidraulico y se desquincha la corona del acceso (rebatido) e inicia el

nuevo corte en ascenso (13).

Con una altura de 4.0 m (corte efectivo 3.5 m). Este método se emplea
en vetas de mayor potencia y con terrenos de regular a malo, en la mina
Carahuacra su aplicacion mayormente se da en el cuerpo Huaripampa y veta
Diana (8).
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Figura 11. Disefio over cut and fill - OCF vetas angostas en 3D Datamine. Tomada del
Departamento de Geomecanica de la Unidad Administradora Carahuacra (12)
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Figura 12. Disefio over cut and fill - OCF vetas angostas en Autocad. Tomada del
Departamento de Geomecénica de la unidad administradora Carahuacra (12)

B. Eleccion del método de explotacién

Factores de seleccion:

e Ubicacioén (recurso)

¢ Profundidad, forma, tamafio, del cuerpo mineralizado

e Calidad geomecénica de la roca mineralizada y roca de caja
¢ Distribuciéon de leyes econdmicas

¢ Reglamentacion (medioambiente)
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Criterios de seleccion:

¢ Rendimiento y productividad

e Seguridad al personal, equipo e infraestructura
e Recuperacion

e Reservas extraidas, reservas in situ

e Selectividad

e Dilucion

e Costos de inversion y operacion

2.3.2. Recoleccion de informacion y datos
A. Seleccion del método de minado por Nicholas (1981)

En su metodologia sefiala tres parametros resaltantes para su
aplicabilidad. En la siguiente figura se muestran los parametros de la
metodologia de seleccion de minado por Nicholas (1981):

GEOMETRIA DEL
YACIMIENTO
GONPIGION GEGMECAIGA (LlSTAg((\)CSEBll\I:E:ODDI)ESc?;CC?IBLES)
Il
FACTIBILIDAD ECONOMICA

Referencia: NICHOLAS
(1981)

Figura 13. Parametros de la metodologia de seleccion de minado. Tomada del método de
seleccion de minado por Nicholas (1981)

Para la unidad productora Carahuacra en esta investigacion se evaluo el
tajo 100, respectivamente, en el anexo 2 y 3 se muestra la evaluacion respectiva.

En la siguiente tabla se muestran los resultados tras la evaluacion de la
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metodologia por Nicholas (1981) para la seleccion de método de explotacion

segun los parametros sefalados.

Tabla 3.
Ubicacién y accesibilidad de la mina Carahuacra
Geometriay
Orden Método de explotacion distribucion de Total
leyes
1 Cut & Fill Stoping 20 39
2 Bench and Fill Stoping 14 30
(Con relleno)

En funcion a esta evaluacion, dice que es factible la aplicacién del método
de minado Bench and Fill como también para realizar una evaluacién técnica
econdémica para obtener su factibilidad en su disefio en este tajeo 100 de la

unidad productiva Carahuacra.

2.3.3. Diseno del método de explotacion propuesto, método de minado

Bench and Fill en vetas angostas.

El estudio geomecanico influye en el disefio del método de minado para
criterios criticos como son la altura de banco, la deformacién del terreno, el
tiempo que debe ser rellenado, entre otros, que servirdn de apoyo para el disefio
del método de minado por Bench and Fill, que viene a ser una variante del

meétodo de explotacién Sublevel Stoping.

El método de explotacion Sublevel Stoping es una aplicacion 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, la distancia

entre los niveles base oscila entre 80 y 100 metros (10).

Existen otras variantes mas en este método:
e EI método taladros paralelo (LBH).
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e Meétodo taladros abanicos - SLC

Este método es aplicado en cuerpos diseminados, la perforacion de
taladros es de longitudes variables superiores a los 15 metros dependiendo de

las dimensiones del block mineralizado (10).

La altura entre subniveles de perforacion es de 30 metros, a partir de estos
subniveles se realizan perforaciones de taladros ascendentes y descendentes
en abanicos, para lo cual se utilizan diametros de broca de 64 mm. Con la

finalidad de minimizar la desviacion de los taladros (10).

En el método de taladros paralelos SLV, es aplicado basicamente en
blocks de mineral de potencias menores, vetas donde la potencia minable es de
1.50 metros hasta 3.00 metros, la seccion de los subniveles son de 2.50 m x 2.50
m, sirven como subnivel de perforacién, asi como también para el

desplazamiento de los equipos de perforacion y de limpieza scooptram (10).

Existe una regular continuidad en la mineralizacion lo cual hace factible la
aplicacion de este sistema, el buzamiento de las vetas tiene un promedio de 75°
lo que es una inclinacion favorable en el desplazamiento del material dentro del
tajo (10).

La altura entre subniveles es de 15.0 metros, a partir de estos subniveles
se realizan perforaciones de taladros paralelos al buzamiento de la veta en
sentido ascendente y descendente con una longitud entre 12.0 m — 15.0 m como
maximo, para lo cual se utilizan didmetros de broca de 64 mm con la finalidad de

minimizar la desviacion de los taladros (10).

Las chimeneas - slot utilizadas como cara libre, son preparados con una
seccion de 2.0 m x 2.0 m. Estas chimeneas estan ubicadas a los extremos del
tajo, de tal forma que la explotacidon se hace en retirada y en rebanadas verticales
(20).
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Figura 14. Método de taladros paralelos — SLV. Tomada del Departamento de
Geomecanica de la unidad administradora Carahuacra (12)

A.Preparacion
El acceso a los tajeos de explotacion es por rampa y cortadas,
normalmente ubicados en la caja piso de los tajeos (10).

La galeria de extracciéon (by pass) debe ser desarrollada en el nivel base
(caja piso) del tajeo, paralela a la zona mineralizada y en estéril, el desarrollo de
estocadas o “draw points” que unen la galeria de extraccién con la galeria sobre

veta, para la recuperacion del mineral derribado (10).

Las galerias de perforacion (subniveles) deben estar en la zona
mineralizada. Se ejecuta una CH - slot que sirve como cara libre para iniciar la
voladura (10).

B. Perforacion de taladros largos

La perforacion de taladros largos es la principal actividad en el minado por

subniveles, esta operacion requiere de bastante control y precision antes de
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iniciar la perforacion, el control y precision son un factor determinante para lograr

una voladura Optima y eficiente (9).

El uso de didmetros menores y longitud de taladros mayores, basicamente

generan la desviacion del taladro, es un problema comun pero controlable (9).

C. Factores que originan la desviacion del taladro
1. Factores que originan desviacién del taladro antes de la perforacion:
e Error en el posicionamiento del equipo.

e Error en la seleccion y lectura de angulos.

e Error en el emboquillado y en la fijacion de la viga de avance.

2. Factores relacionados a la condicion y estado del equipo:

e Estado de la perforadora

e Carro porta perforadora, deslizadera y componentes

¢ Viga de avance

e Sistema lector de angulos (ARI)

3. Factores dentro del taladro:

e Tipoy calidad de roca

TIPO DE ROCA S. [kgpiem?] Sc [MPa]
| Muy blandas | < 400 < 40
Blandas 400 40 - 80
Medianas 800 - 80 - 120
Duras 1.200 120 - 200
Muy duras > 2.000 > 200

Figura 15. Tipo y calidad de roca. Tomada del Catalogo de productos (14)

4. Factores durante la perforacion:

e Estado de la columna de perforacién (desgaste de roscas)
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Figura 16. Tipo de columnay longitud de taladros. Tomada del Catalogo de productos

(14)

Tabla 4.
ColumnaT - 38

Descripcién Precio Rendimiento (m)
Broca retractil 2 1/2” (64 mm) 95.00 630
Barra MF T38 — 4’ 140.00 2400
Shank Adapter COP. 1238 — T38 140.00 3100
Tabla 5.
ColumnaR -32
Descripcién Precio Rendimiento (m)
Broca retractil 2” (51 mm) 78.00 450
Barra MF R-32 — 4’ 98.00 1800
Shank adapter COP. 1032 - R32  149.00 2050

Hole straightness

Hole deviation as a function of length

0.50

Spread of holes
due to deviation

0.50

25 30 35 45 50m

Drill string relating to diagram

TDS 76 tube 115 mm
— Ballistic Retrac bit
— Ballistic Retrac bit

ITH 89 mm tube

EEEE——— !5 ™™

e
Ballistic Retrac bit Atlas Copeo
I—

Figura 17. Desviacion de taladros en relacién a los metros de perforacion. Tomada del
Catalogo de productos (14)
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5. Intervalo oportuno y correcto de las brocas
e Antes que aparezcan las microfisuras (piel de serpiente).

e Antes que ocurra la rotura de los insertos.

¢ Antes que los planos de desgaste sean mayores a 1/3 del diametro del inserto.

¢ Antes que la velocidad de penetracion disminuya.
e Antes que se presente el contracono.

¢ Antes que la desviacion del taladro esté fuera de control.

T38 Barras MF | T38 Barras MF
o

Cara plana J’ Retractil

15m
@ =64 mm

=

| T38 Barras MF I T38 Barras MF
_— e
J/ Retrac Drop Center //—’\I Broc:G;a\

16m
@ = 64 mm

===

Figura 18. Desviacion de taladros segun el tipo de roca. Tomada del Catalogo de
productos (14)

Parametros de perforacion:
e Rotacion

e Percusion

e Fuerza de avance

e Sistema antiatasque

e Barrido
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INDICADORES COP1032  COP 1238

bar bar

Pres. Percuc. Baja 90-120 80-110
145 160

Pres, Percuc, mpod- [ 30-50 30-50
Perf. 50-70 50.70

Pres.Avance 50 50
Pres. Rotac. 50 a0
Pres. Barrido Agua 5 5
Pres. Barrido Ai(Psi) g90-110 g0-110
Energia Eléct.Amperios B0 - 80 B0 - 80

Impnlo farming

Fotatin Pressare Diling
Reaten ossure Colling

Perussendilng

Perusson ollamg

Feed prassure dilliag

Foed pressure collaring

Stant
i Criling
iudsnal.q Ranping RCE

Anti-  Reversad

poning  feed  eed

Figura 19. Pardmetros de perforacién. Tomada del Catélogo de productos (14)

Existen solamente dos maneras basicas de atacar mecanicamente a una roca

y estos son:

e Percusion (fuerza de impacto de 25 t)

e Rotacion (velocidad de rotacion 250 rpm)

Figura 20. Mecanismo de perforacion. Tomada del Catalogo de productos (14)

Adicionalmente, se tiene una fuerza de empuje de 1.5 t, a esta fuerza se

le denomina avance.
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“Es la interaccion entre la broca y la roca la que gobierna la eficiencia de
la transferencia de la energia”, por lo tanto, el proceso de fracturamiento de la

roca esta supeditado a la energia entregada por la broca (9).

La importancia de la velocidad de penetracion, el incremento en la
velocidad de penetracion se traduce en un incremento en la productividad por
hora, una mejor performance en los rendimientos sumado a un costo razonable

de los aceros brindara, finalmente, una perforacion econémica (9).

2.3.4. Disenos de perforacion y voladura en taladros largos
A.Calculos para el diseno de burden y espaciamiento
Disefio de la malla de perforacion y voladura

Para el calculo del burden se utiliza el modelo de Pearse

b= (Iioxog) x(P/Std)

Donde:

B = burden

K = constante que depende de la carga explosiva y de la roca (0.7 — 1.0)
D = diametro de taladro (mm)

P = presién de detonacion de la carga explosiva (kg/cm?)

Std = resistencia tensiva dinamica de la roca (kg/cm?)

74 TR
/

[«

Figura 21. Disefio tipico para el minado — SLV. Tomada del informe del area de
Operaciones de mina de la unidad administradora Carahuacra

50



B. Disefio de carga para taladros de produccion

Ch1 (# VMO138, Apr 5 /08 03.54 21)

___________________________________________________ e APVETE eters!

o ZD50 metbrsisac
/’:’339 oksisec

e
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4./(‘/
--------- 5044 maters/sec
P
0 1 2 3 4 5 ¢
Time (mSec ) VOD = 4308 meters/se

Figura 22. Alternativa 1 - Cebo iniciador y columna de carga. Tomada del informe del
area de Operaciones de mina de la unidad administradora Carahuacra

Chil [(#VMO138, Apr S5 /08 03:54:21)
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Figura 23. Alternativa 2 - cebo iniciador - columna — reforzador - columna de carga.
Tomada del informe del area de Operaciones de mina de la unidad administradora

Carahuacra
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Figura 24. Alternativa 3, cebo iniciador - columna - taco - cebo iniciador - columna - taco
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-
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C.Explosivos y accesorios de voladura
ANFO (Examon - P)

Nitrato de amonio sélido utilizado en explosivos simples, se suministra en
forma de prills. Estos prills deben ser porosos y de distribucion de tamafio
uniforme. El tamafio tipico para el prill de nitrato de amonio grado explosivo es:
e 100% <3 mm
e 90% <2mm

e 1% < 1 mm, el grueso debe tener un diametro entre 1y 2 mm.

Durante la formacion de dichos prill, generalmente se afiade una fina capa
de arcilla en su exterior, con el fin de contrarrestar la naturaleza higroscopica del
nitrato. El nitrato sin recubrimiento en contacto con el aire, que tenga un 60% de
humedad, eventualmente se transforma en liquido, la arcilla finamente adherida
a la superficie del prill reduce este efecto, pero también reduce su sensibilidad y
permeabilidad (15).

Este explosivo tiene sus limitaciones no es resistente al agua, se debe
tener en cuenta la introduccién del ANFO en un sistema de voladura en casos

de taladros saturados en agua (15).

El producto ANFO de mayor uso es una mezcla balanceada de oxigeno,
de libre fluido, conteniendo aproximadamente el 94% de prills de nitrato de
amonio y 6% del combustible Diesel 2 (D-2). Los vacios en el prill de voladura
porosa y menos densa cumplen dos funciones:

1. Permiten al prill absorber y retener el aceite combustible de manera uniforme
y cercana.
2. Mejoran la sensibilidad al actuar como “puntos calientes” de alta temperatura

0 puntos de iniciacion.

Durante el almacenamiento del nitrato de amonio, el ciclo de temperatura
puede producir un desmoronamiento de la estructura del
prill. Cuando la temperatura del nitrato puro se eleva sobre los 32,1 °C, ocurre
un cambio espontaneo en la estructura del cristal. El cambio de la densidad y el

volumen de la estructura del cristal dara como resultado un agrietamiento del
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cristal y, por lo tanto, del prill. Cuando se enfria bajo los -17 a -32 °C los cristales
tienden a aglutinarse y, si hay alguna humedad presente, el producto empezara

a formar terrones (15).

Propiedades de los prills de grado explosivo

Los prills de nitrato de amonio se utilizan también como fertilizante.
Durante periodos de escasez de explosivos, los responsables de voladuras con
frecuencia han utilizado los prills de grado fertilizante. Existen diferencias entre
los prills de grado fertilizante y los de grado explosivo, los prills de grado
explosivo son porosos, esto distribuye el combustible de mejor modo, lo que

resulta en un mejor desempefio en la voladura (16).

Tabla 6.
Propiedades de los prills de amonio
item ¢ Grado Grado explosivo
ertilizante

Recubrimiento inerte 3% - 5% 0.5% - 15
Dureza Muy dura Suave
Forma fisica Cristal sélido Porosa
Distribucién de combustible Superficial Integral
Didmetro minimo para detonacion sin 228 mm 64 mm
confinar
Velocidad confinada en 100 mm de 1829 m/s 3353 m/s
diametro

Accesorios de voladura

Las mezclas explosivas por si solas no pueden ser detonadas, de manera
gue para ser usados eficientemente necesitan de elementos que produzcan una
onda de detonacién o una chispa para iniciar o transportar esta onda o chispa de
taladro a taladro y, un tercer grupo, que retarden y controlen los tiempos de

detonacion de cada grupo de taladros (15).

= Detonadores no eléctricos - Exsanel
Internamente esta cubierto por una sustancia reactiva que al ser activado
conduce una onda de choque a una presion y temperatura suficiente para iniciar

al detonador fulminante 12.
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Recomendaciones para manipulacién

Leer las istrucciones para el uso seguro y adecuado de este producto antes de iniciar la operacién

0 Descripcion

Es un iniciador no eléctrico integrado compuesto de un tubo de choque flexible que transmite una onda explosiva de baja
energia, un detonador de fuerza 12 y un conector de plastico "J” que une transversalmente el tubo de choque con el
cordén detonante. Ver Fig. 1

§ 1 Efiqueta de identificacion

Fig. 1

e Preparacién del cebo

Los detonadores no eléctricos EXSANEL son utilizados en Primado con booster BN o booster de pentolita de alta
dos sistemas de voladura densidad en taladros de didmetro mayor. Ver Fig. 3
Primado con explosivos encartuchados (dinamitas y

emulsiones) en taladros de digmetros menores. Ver Fig. 2

Fig. 2 Fig. 3

Figura 25. Detonadores no eléctricos — Exsanel. Tomada del informe del area de
Operaciones de Mina de la unidad administradora Carahuacra

Tiene la precision y confiabilidad y la ventaja adicional que no hay riesgo
a los efectos de la electricidad estatica, corrientes inducidas y corrientes

erraticas, se utiliza cordén detonante como medio de iniciacion (15).

Ventajas de su uso:

e Al contar con retardos incorporados, permite incrementar las mallas de
perforacién en tajeos y en frentes, reducir el nimero de taladros, provocando
la optimizacion y calidad de las voladuras, desde el punto técnico - econémico.

e Minimiza la ocurrencia de “tiros cortados”.

e Mejora la fragmentacion, control de lanzamiento de la pila.

e Conexiones faciles y rapidas.

¢ Disminuye el dafio causado a las cajas y rocas remanentes.

e Disminuye las vibraciones por efecto de la voladura.
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Tubo de choque (manguera): internamente, esta cubierto por una sustancia
reactiva que al ser activado conduce una onda de choque a una presion y

temperatura suficiente para iniciar al detonador. Disefio de manguera bicapa:

Superficie interna recubierta
con mezcla de HMX/aluminio —
color plateado

\P\ Resistencia a la abrasion,
praoteccion UV, Resistencia a

< lapenetracion de aceite,

' elongacion y resistencia en

/ traccion

Capa externa para
retencion de polvo

Figura 26. Tubo de choque (manguera). Tomada del area de Operaciones de mina de la
unidad administradora Carahuacra

La capa interna entrega retencion del explosivo polvo HMX/aluminio. La
capa externa entrega resistencia al aceite y resistencia fisico-combinada,
la velocidad de onda de choque es de 2000 m / s, en caso de corte se

produce ingreso de humedad ocasionando — tiro quedado (15).

Fulminante 12: son sustitutos de los fulminantes comunes, poseen elementos
de retardo pirotécnico para detonar en diferentes intervalos de tiempo, son

fabricados en series de ¥2 segundo y milisegundo (15).

TUBD DE CRIMPEADO COPA DE RETARDO PRINCIPAL PETN
CHOQUE EXSANEL DE CERRADO AISLAMIENTO PIROTECNICO CARGA BASE

L ,

T s v H
I

AZIDA DE PLOMO

-rum DE HULE mg}mu_[} DE CC1 1 ADWAD TNE I:)I__|'f|.I:)r'\‘i:'lljda(-:‘A pmmm

Figura 27. Disefio de conector “J CLIP”. Tomada del informe del area de Operaciones de
mina de la unidad administradora Carahuacra
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Conector “J clip” disefio de conector “J CLIP”: es utilizado para poner en
contacto el cordon detonante con el tubo de choque y trasmitir la onda hacia el
detonador (15).

conector “J CLIP™:

Tubo de choque —m=c—

Cordon detonante ————— »

Figura 28. Sistema flexible para enganchar el cordén detonante en el orificio. Tomada del
informe del area de Operaciones de mina de la unidad administradora

El sistema es seguro cuando el cordon esta dentro del orificio del conector,
no es posible desconectarse con facilidad del cordon detonante (15). El cordon
detonante consiste en un reguero de un alto explosivo usualmente PETN, el cual
estd cubierto de materiales sintéticos, que lo hacen flexible, impermeables y
resistentes a la tension, sirve como medio de iniciacion tiene un VOD muy alto -
7000 m /s (15).

Cobertura de Cobertura de papel
plastico plastificado

Hilo de algoddn

Fibras de nylon Explosivo PETN

Figura 29. El cordon detonante. Tomada del informe del area de Operaciones de mina de
la unidad administradora
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= Detonador ensamblado

Sistema convencional que se emplea para detonar altos explosivos o

como iniciacion para sistema no eléctricos.

48 mm.

h 4

F Y

r
h
F

Carga explosiva

Figura 30. Detonador ensamblado. Tomada del informe del area de Operaciones de mina
de la unidad administradora

Raras veces es el mejor sistema de iniciacion a usar. La dispersion por
metro esta en aproximadamente +/- 5 seg. / m. Es probable que algunos taladros
no sigan la secuencia y se adelanten si es que no se tiene en cuenta la longitud
minima de mecha rpida entre secuencias de encendido (15). El tiempo de
guemado de la mecha lenta debe ser verificado en cada mina (entre 150 y 200

seg. / metro a nivel del mar).

2.3.5. Analisis del trade-off y benchmarking del método de minado Bench
and Fill
Analisis de factores como la dilucion, tonelaje total del método, ritmo de

produccion, costo operativo y margen econdémico de ley equivalente.

A.Benchmarking de los dos métodos de minado predominantes
1. Proceso: exploraciones

e Toneladas cubicadas / metro de avance

e Toneladas cubicadas / toneladas extraida

e Horas hombre / metro de avance

e Perforacion diamantina

e Chimeneas y echaderos - galerias y cruceros - rampas
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. Proceso: minado

Tonelada minada - toneladas de desbroce — tonelada lixiviable
Toneladas minado / hora hombre

Pies (metros) perforados / barreno - broca

Consumo de explosivos - factor de carga

% disponibilidad fisica — equipo de perforacion

. Proceso: acarreo de mineral

% disponibilidad fisica — equipo de acarreo

% disponibilidad fisica — equipo de carguio
Toneladas — km por cada medio de transporte
US$ / t — km de cada medio de transporte
Rendimiento de llantas

Rendimiento de cables

Rendimiento de combustibles

. Proceso: concentracién metallrgica
Toneladas molidas

Parte metallrgico (leyes, recuperaciones, etc.)
Rendimiento del personal

Consumo de energia - aceros - reactivos - agua

% disponibilidad de chancadoras - molinos

. Proceso: generacion y distribucion de energia

Generacion de energia térmica - hidraulica

Energia adquirida

Distribucion (mina, planta, talleres, campamentos, comunidades, etc.)
US$ / kWh (autogenerada - adquirida)

Rendimiento de combustibles

. Proceso: transporte de carga
Carga de “subida” (combustibles, quimicos, explosivos, equipos, carga)

Carga de “bajada” (produccion, subproductos)
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e US$/t—km

7. Proceso: seguridad minera
e Frecuencia de incidentes
e Frecuencia de accidentes

e Severidad de accidentes

8. Proceso: logistica

e Gestidon de compras

e Compras por comprador

¢ Valor promedio de cada orden de compra

e Tiempos de atencion de pedidos

e Gestion de proveedores - compras anuales por proveedor
¢ N.° de proveedores que proveen el 80% de las compras

e Gestion de inventarios, n.° de items en stock

¢ Rotacion de inventarios

e Valor de existencias sin uso (existencias de poco uso)

9. Proceso: administracion y finanzas

e Costos unitarios de produccion. US$ / centro de costo (mina, planta, talleres,
servicios, etc.)

e US$/tipo de gasto (personal, materiales, energia, servicios, etc.)

e Rentabilidad. Costo de ventas / ventas

¢ Utilidad operativa / ventas

e Utilidad neta / patrimonio

¢ Solvencia — liquidez, activo corriente / pasivo corriente

e Prueba acida

e Endeudamiento — respaldo pasivo / patrimonio

¢ Activo fijo neto / pasivo

Sirve para poder comparar los distintos proyectos mineros que estan
trabajando con este tipo de método de minado Bench and Fill, y poder sacar

conclusiones de mejora, y como un sustento mas conciso.

59



B. Trade off de los dos métodos de minado predominantes
En la evaluacion del trade off, para el método de minado, se tienen que

evaluar los siguientes parametros:

e Recurso minerales

e Dilucidon: el analisis debe ser por el método de la K de O’Hara evaluando
criterios de potencia, dilucidon estimada, potencia diluida, recursos diluidos y
recursos diluidos indicados.

o EIl tonelaje total: los parametros a evaluar son la recuperacion de mina y el
tonelaje de minado.

¢ Ritmo de produccion: reservas, produccion anual, produccion diaria, Capex y
OPEX por formula de mina, vida de la mina y costo unitario.

e Margen economico de ley equivalente: analisis de ley equivalente de
minerales, el valor por tonelada (VPT) y costos operativos — inversion unitaria.

e Eleccion del método de minado segun factibilidad

En base a estos criterios primordiales ayudan a elegir el método de
explotacion de manera correcta en base a costos operativos de inversion

unitaria.

2.4. Definicion de términos
2.41. El benchmarking

Es también llamado comparacion referencial, es una practica de negocios
mas populares y efectivas, y no se limita a ningln area en especial ni a un cierto
tamafio de empresa. En resumen, esta herramienta consiste en hacer una

comparacion entre tu negocio y la competencia tanto directa como indirecta (17).

2.4.2. Trade off
“Es la relacion costo-beneficio, la cual ofrece un cierto provecho a cambio
del sacrificio de algun otro. Por ejemplo, usted puede incrementar sus ingresos

trabajando mas horas” (17).
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2.4.3. Costo unitario
Sirve para indicar en una factura el valor de un bien o servicio, también
permite calcular el punto de equilibrio de un negocio, ya que indica el valor
monetario que supone producir una unidad, un dato relevante a la hora de
conocer el punto a partir del cual podemos generar beneficios o sufrir
pérdidas (17).

2.4.4, Supervision de campo
Es la visita o revision de las condiciones de funcionamiento de los equipos
para la deteccion de problemas oportunos: (columna de perforacién, regulacion

de presiones, dowell, centralizadores, etc.) (16).

2.4.5. Costo operativo

Es también conocido como costes de operacion o costes operacionales,
son el tipo de costes en los que incurre una empresa en el desarrollo de la propia
actividad del negocio. Algunos de los ejemplos de costes operativos son los

salarios, alquiler de locales, compra de suministros u otros (17).

2.4.6. Recurso inferido
Es aquella porcion del recurso minero para el cual las estimaciones de
tonelaje y ley estan afectadas con exactitud y precision, debido a
muestreos fragmentarios, limitados y a percepciones asumidas sobre su
continuidad geoldgica, no existe certeza de que todo este mineral o una
porcién de él se convierta, definitivamente, en recurso indicado (17).

2.4.7. Ley equivalente

Es la forma de expresar contenidos metalicos secundarios en metal
principal, es decir, si una tonelada métrica de material contiene dos metales, Cu
y AU, con leyes promedio X y Z respectivamente, donde el Cu es el metal
principal, entonces las leyes del Au se deben expresar en funcién al Cu,

aplicando un factor de conversion manteniendo el valor econémico (1).
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2.4.8. Optimizar

Realizar una actividad de mejor forma para obtener mejores resultados en
rentabilidad: es el beneficio que se obtiene al realizar una actividad en base al
trabajo o inversion realizada (1).

2.4.9. Stope
Cualquier excavacion realizada en una mina, especialmente en vetas

inclinadas, para remover el mineral que ha sido accesible (1).

2.4.10. Vetas angostas

Son estructuras de formacion posmagmatica y tectonicas, en su mayoria
de origen hidrotermal, las cuales son rellenas por mineralizacion del tipo tabular
y heterogénea, normalmente subvertical (algunos casos con manteos bajos),

emplazadas a distintos niveles corticales (1).

2.4.11. Valor por tonelada — (VTP)
Es el valor econdmico que representa una tonelada de mineral de cabeza,
considerando el valor de las ventas de concentrados y los costos de maquila,

refinacion y demas (1).
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacién
3.1.1. Método general

Se emplea como método general el método deductivo y analitico. Método
deductivo: deduce la aplicacién del método de minado Bench and Fill para vetas
angostas; que se analizé mediante datos de estudios del area de operaciones
in situ; en la aplicacién del método de minado Bench and Fill, en la actividad de
perforacion de taladros largos, el método analitico se utilizé para anélisis de la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para la aplicacion del método

de minado Bench and Fill.

3.1.2. Método especifico

A partir de la informacién general de geologia, geomecanica y el area de
operaciones de acuerdo a la programacion de planeamiento que establece dia a
dia y mes a mes en el periodo a corto plazo o largo plazo, se recopilaron datos
para la aplicacion del método de minado Bench and Fill para vetas angostas y
se analizé la eleccion del método de explotacion segun un estudio técnico-

econdémico para determinar si el método de la aplicacion es el adecuado.
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3.2 Disefio de lainvestigacion
3.2.1 Tipo de diseio de investigacion

Es un tipo de Investigacion aplicativa, porque el objetivo de la
investigacion es la aplicacion del método de minado Bench and Fill para vetas
angostas, se puede aplicar para cualquier empresa minera segun el criterio de
estudios sefalado en la metodologia de estudio, incrementar la produccién del
dia a dia gracias al cambio de método de explotacion maximizando la
productividad y reduciendo costos

3.2.2 Nivel de investigacion

Es de nivel explicativo-tecnoldgico, ya que existe un interés en explicar la
aplicacion del método de minado Bench and Fill para vetas angostas. En ese
sentido, se trata de explicar de qué manera este método de minado puede
aumentar la productividad para la aplicacién, se debe de estudiar la geomecanica
del macizo rocoso siempre y cuando el método aplicado antes sea factible para

el cambio en términos técnico-econdmicos.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
Esta conformada por todos los tajeos de produccién de la unidad

productora Carahuacra de Volcan Compafia Minera S. A. A.

3.3.2 Muestra
Esta conformada por el tajeo 100 en el acceso 992, nivel 1360 de la veta
Mary de Volcan Compafia Minera S. A. A.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos

En la presente investigacion se realizé la recoleccion de datos in situ
mediante la técnica observacional y procesamiento de datos pasados y actuales
del area de operaciones de mina para la aplicaciéon del método de minado Bench

and Fill para vetas angostas.
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Para la recoleccion de datos para la aplicacion del método de minado
Bench and Fill para vetas angostas se utilizaron estudios de geomecanica y
geologia como hojas de célculo para el almacenamiento de datos de
planeamiento, se usaron tesis, libros, catalogos del equipo de perforacion y

laptop para el procesamiento de los datos.

3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
Para la investigacion se utilizé, como instrumento de campo, un cuaderno
de notas, planos y herramientas de gestion de la empresa productora

Carahuacra.
3.5 Método y procedimientos para la recoleccion de datos

En la siguiente figura se muestra la metodologia del procedimiento de la

aplicacion del método de minado Bench and Fill en vetas angostas.
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1. Enfoque preliminar para el
desarrollo del proyecto

Evaluacién del proyecto minero

2. Recoleccion de informacion y Obtencidn de estudios geoldgicos, caracterizacion geomecanica y
datos otros estudios de operacion y planeamiento de mina

Analisis del antes, durante y después de la Aplicacion
del método de minado para vetas angostas para la
mejora continua

3. Aplicacion del método de minado bench
and fill en vetas angostas

Evaluacion del ciclo de minado de la aplicacion

4. Planificar las operaciones del método de minado Bench and Fill para

e vetas angostas
5. Determinacion y evaluacién técnico-econémica Evaluacién de los precios unitarios de las
de la implementacion del método de minado  ———————} (e I ELaTe =N =Te P11 EETOWE Nof (o (o3 (N T ETe [ XYy
bench and fill en vetas angostas la aplicacion del método de minado

Analisis de la dilucion, tonelaje total del método, ritmo de

6. Analisis del trade off y benchmarking del .. . .-
produccidn, costo operativo y margen economico de ley

método de minado bench and fill

equivalente

Figura 31. Metodologia del procedimiento de la aplicacién del método de minado Bench and Fill en vetas angostas
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Aplicacion del método de minado por Bench and Fill en vetas
angostas para mejorar la rentabilidad del tajeo 100 en la unidad
productora Carahuacra
Para la aplicaciéon del método de minado Bench and Fill para vetas

angostas se analizd la geologia, geomecéanica, planeamiento y operaciones de

mina esenciales para determinar la evolucién técnico-econémica del proyecto

tras la aplicaciéon respectiva.

4.1.1 Analisis del estudio de la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso para el minado por Bench and Fill en vetas angostas del tajeo
100 en la unidad productora Carahuacra
Se realizaron las zonificaciones geomecanicas tanto de la veta como de

las encajonantes, los mismos que se detallan a continuacion:

e Veta Mary: presenta lo siguiente:
Condicion estructural: se presenta desde Muy Fracturado: MF (12 a 20
fracturas por metro lineal) y en algunos tramos también presenta Intensamente

Fracturado: IF(mayor a 20 fracturas por metro lineal).
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Condicion superficial: presenta de Pobre Muy Pobre (P a MP), cabe mencionar
gue como bloque intacto tiene muy buena resistencia al golpe de la picota, pero
como conjunto mineralizado se tienen tramos con formacién de mineral por
blogues (1 a 2 centimetros de apertura), tipo relleno de bloques mineralizados,
las que lo hacen que se clasifiqguen como Pobre a Muy Pobre. Esta formacion
estructural hace muy inestable en la estructura de veta. Razén por la cual se
determina la veta como MF/P-MP con un RMR = 28 a 41.

e Cajatechoy caja piso: presenta lo siguiente:

Condicién estructural: presentan de Fracturado F (6 a 12 fracturas por ml) a
Muy Fracturado MF (12 a 20 fracturas por ml), en esta valoracién estan
considerados los planos de debilidad (fracturas <1mm con rellenos de mineral),
las cuales, por efectos de la voladura en la excavacion, tienden a formar

lajamientos (spalling), en las encajonantes.

Condicion superficial: como matriz rocosa ofrece una resistencia de Buena a
Regular, B a R (son rugosas Yy tienen una resistencia compresiva de 90 a 111
MPa. Adicionando a estas condiciones presentan falsas cajas por la presencia
de fallas locales paralelas a las vetas determinandose un terreno F/B-R, MF/B-
R; con un RMR= 55 a 62.

Tabla 7. Clasificacion RMR del macizo rocoso — veta Mary

Litologia Rango RMR RMR Promedio Calidad
Veta 28 - 41 35 Mala A

Caja techo 55 - 62 59 Regular A

Caja piso 55 - 60 58 Regular A

A.Parametros de resistencia del macizo rocoso
Los pardmetros de resistencia del macizo rocoso se determinaron
aplicando el criterio de rotura de Hoek & Brown (2002, 2006) con la ayuda del
Rocdata de Rocscience. Para ello, se tomaron los valores mas representativos
de calidad de la roca intacta, asi como también la resistencia compresiva
uniaxial y la constante “mi” de la roca intacta, obtenidas en los ensayos de
laboratorio. Para el presente proposito. En el cuadro siguiente se muestra el
resumen de los parametros de resistencia de las cajas y mineral:
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Tabla 8.
Parametros de resistencia de Hoek & Brown

: 4 Young's ¢ 3 .
Material Name |Color tinkk Weloht Modulus Ponssg:ms F_aclu.r 5 mb s (peak)
{MN/m3) Ratio Criterion
{(MPa) (peak)
CT-vole B | ooz975 | s7s0 015 |Hoex-Brown [10.5024 | 0.00841488
Mineral B | co212¢ | 13830 018  |Hoex-Brown |4.10242 |0.000418942
CP-Vole. [] | oozess | eseo 029 |Hoex-Brown |4.24774 | 0.00872795

Tomada de Datos determinados en el RocData

B. Esfuerzos in situ del macizo rocoso
La profundidad promedio de la zona de minado ubicada en la parte central

de la veta es de alrededor de 600 m con referencia a la zona de estudio.

Se ha estimado el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostética;
segun este criterio, el esfuerzo vertical in situ resulta aproximadamente de 20
MPa. Asi mismo es importante indicar que la constante “k” (relacion de los
esfuerzos horizontal - vertical), se determind mediante el abaco de monitoreos
de esfuerzos (ver figura), del cual se consideraron los resultados obtenidos en
Chile, por ser estos mas proximos Yy con condiciones geomecanicas

similares a la zona en estudio, obteniendo el valor de la constante k = 1.2.

Valor Medio de la Razén de Esfuerzos, K= G,/ O,

o 1 2 3 a s &
o -} A L1 L5 ',_'.IJ‘LIJJI;! | S5 A ol el A0 bl b BN rl;(_.lil_l-l_l_
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3000

Figura 32. Abaco de instrumentacion geotécnica en el cual se observa la relacion
entre los esfuerzos horizontal y vertical

69



e Analisis e interpretacion de los resultados

Para realizar el andlisis se definieron tres secciones que cortan de forma
transversal a la veta Mary, los cuales se consideraron en los puntos con
condiciones geomecanicas representativas de la zona en estudio. En la figura
33 se puede apreciar los puntos en las que se sacaron las secciones tales como:
Secion+100 E, Seccién -100 y Seccion -200 W.

tﬁm‘gﬂ,ﬂ,
[}

'(l%/ v

[
..'gs'{ﬁsg :
e

Figura 33. Vista general en planta de la veta Mary con las secciones motivo de estudio

1. Andlisis e interpretacion de la seccién -200 W

En la simulacién de la seccion indicada se muestra el comportamiento del
esfuerzo principal antes de iniciada la explotacion en el cual se observa que este
varia de 12 a 21 MPa.

Figura 34. Comportamiento del esfuerzo principal en la secciéon -200 W
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En la siguiente figura se muestran los factores de resistencia que ofrece
el terreno como respuesta a la excavacion realizada en la Ultima fase de
explotacion en el nivel 1070, con alturas de banco de 10 m, el cual se observa
que tiene un valor de 1.26, garantizando de esta manera la estabilidad de dicha
excavacion. Ademas, se nota que el puente de seguridad (6 m) muestra un factor
de seguridad de 1.58.

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63

5.05
5.37
5.68
unbounded

Figura 35. Factor de seguridad para la explotacién con altura de bancos de 10 men la
seccion -200 W

En la siguiente figura se muestran las deformaciones que experimentara
el terreno una vez finalizada la explotacion, en la cual se observa que la mayor

deformacion sera de 6.4 cm.

Displacement

Figura 36. Deformacion que exerimentaré el terreno finalizado el minado en la
seccién -200 W, para alturade banco de 10 m
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2. Andlisis e interpretacion de la seccién -100W

En la simulacién de la seccién indicada se muestra el comportamiento del
esfuerzo principal antes de iniciada la explotacion en la cual se observa que este
varia de 12 a 21 MPa.

Figura 37. Comportamiento del esfuerzo principal en la seccion -100 W

En la siguiente figura se muestran los factores de resistencia que ofrece
el terreno como respuesta a la excavacion realizada en la ultima fase de
explotacion en el nivel 1070, con alturas de banco de 10 m, el cual se observa
que tiene un valor de 1.03, garantizando, de esta manera, la estabilidad de dicha
excavacion. Ademas, se nota que el puente de seguridad (6 m) muestra un factor
de seguridad de 1.66.

Strength Factor
tension

0.21
0.62
1 1.03
1.45
1.e6
 2.2¢
2.69
3.10
3.52
3.93

j 4.34

4.76
S$:17
5.59

unbounded

Figura 38. Factor de seguridad para la explotacion con altura de bancos de 10 m en la
seccion -100 W
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En la siguiente figura se muestran las deformaciones que experimentara
el terreno una vez finalizada la explotacion, en la cual se observa que la mayor
deformacion sera de 7.80 cm.

Total
Displacement

m

0.00e+000

6.00e-003
1.20e-002
1.80e-002
2.40e-002
3.00e-002
3.60e-002
4.20e-002
4.80e-002
5.40e-002
6.00e-002
6.60e-002
7.20e-002
7.80e-002
8.40e-002
9.00e-002

Figura 39. Deformacion que experimentara el terreno finalizado el minado en la seccion -
100 W, para altura de banco de 10 m

3. Analisis e interpretaciéon de la seccion +100 E

En la simulacién de la seccion indicada se muestra el comportamiento del
esfuerzo principal antes de iniciada la explotacion, en el cual se observa que
este varia de 15 a 22 MPa.

Figura 40. Comportamiento del esfuerzo principal en la seccién +100 E
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En la siguiente figura se muestran los factores de resistencia que ofrece

el terreno como respuesta a la excavacion realizada en la dltima fase de

explotacion en el nivel 1070, con alturas de banco de 10 m, el cual se observa

que tiene un valor de 1.26, garantizando de esta manera la estabilidad de dicha

excavacion. Ademas, se nota que el puente de seguridad (6 m) muestra un factor

de seguridad de 1.26 y 1.58 para las vetas Mary y Yanina respectivamente.

Strength Factor
tension

Figura 41. Factor de seguridad para la explotacién con altura de bancos de 10 m en la
seccion +100 E

Interpretacion de resultados

Al realizar la preparacion de los subniveles estos seran estables debido a las
dimensiones y caracteristicas geomecanicas del terreno, sin embargo, se
presentan zonas con control estructural que limitan bloques disturbados con
aberturas considerables, por lo que en dichas zonas sera necesario sostener
con shotcrete de 2” reforzado con pernos de anclaje.

De acuerdo al analisis tenso-deformacional del terreno, los mayores
desplazamientos que experimentara el macizo rocoso en la etapa de
explotacion son de 11.10 cm, 12.10 cm y 12.80 cm para bancos de 10, 12 y

15 m respectivamente, los cuales se visualizan en la seccién +100 E. Para
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evitar estas deformaciones y la descompresion progresiva del terreno, dicha
cavidad deberé ser rellenada dentro de las 24 horas, para asi evitar que se
comprometa la estabilidad de labores adyacentes.

e Los factores de resistencia que ofrece el terreno son de: 1.26, y 0.95 para
explotacion con bancos de 10 m, 12 m y 15 m respectivamente, por lo que,
dada las condiciones geométricas y caracteristicas del terreno y teniendo en
cuenta que el F. S. minimo aceptable para labores temporales es de 1.2, se
recomienda que la altura de los bancos sea de 10 m.

e Los factores de resistencia que ofrecen los puentes de 6 m dejado entre
niveles (SN-700 y NV-1020) en las secciones 200 W, -100 W y +100 E son
de 1.58, 1.66 y 1.26 respectivamente; siendo estos valores aceptables
garantizando de esta manera la estabilidad del puente.

e En la seccion +100 E, se visualizan dos vetas: SN_800 (inicio de la veta
Yanina), y SN_700 (continuacién de la veta Mary) las mismas que se
encuentran relativamente cercanas, por lo que la secuencia de minado debera
iniciarse en el SN_700, una vez culminada la etapa de relleno, iniciar con el
banqueo del SN_800. De esta manera se evitaran dafios por la voladura y
deformaciones que experimentara el terreno.

e Es importante indicar que solo se realizo el analisis sin control estructural,
por lo que se recomienda realizar un mapeo geoestructural de la zona en
estudio para poder determinar el tipo y dimensiones de bloques que pueden
formar los diferentes sets de fracturamiento existentes. Asi mismo, se

recomienda realizar mediciones de esfuerzos para poder afinar los analisis.

4.1.2 Evaluacién de los costos operacionales unitarios en el disefio del
método de minado por Bench and Fill en vetas angostas en el tajeo
100 de la unidad productora Carahuacra
Segun los criterios de geologia como geomecénica se evalud la seleccién
del método de minado factibles, de acuerdo a un ranking numérico establecido
por Nicholas y se obtuvo como resultado Sobresaliente a dos métodos de minado
el Cut & Fill Stoping con un puntaje 39 y al Bench and Fill Stoping (Con relleno)
30, (anexo 2: selecciona los métodos de minado factibles, de acuerdo a un

ranking numérico establecido por Nicholas). Ambos factibles, pero en la
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evaluacion técnico-econOmica se analiza en funcion a costos y beneficio donde

el método de minado Bench and Fill, es mas factible segun estas variables.

El ciclo de minado establecido por el &rea de operaciones, planeamiento
y seguridad entre otras areas mas, esta estandarizado, como se muestra en el

anexo 3: ciclo de minado de Bench and Fill para vetas angostas respectivamente.

A.Factores de disefio del método de minado Bench and Fill
En la siguiente tabla se muestra la altura de corte segun el estudio de

geomecanica.

Tabla 9.
Altura de corte del método de minado Bench and Fill

Altura de corte

Método Tipo Valor Unidad
Bench and Fill Banco 10.00 m
Bench and Fill Subnivel 4.00 m
Bench and Fill Galeria 4.00 m

En la siguiente tabla se muestra la dilucién por limpieza adicional del piso

segun el estudio geoldgico.

Tabla 10.
Dilucién por limpieza adicional del piso del método de minado Bench and Fill

Dilucion por limpieza adicional del piso
Capacidad (yd®) Valor Unidad
6.00 0.35 m

En la siguiente tabla se muestran las densidades de los materiales segun

el estudio geoldgico.

Tabla 11.
Las densidades de los materiales utilizados en el método de minado Bench and Fill
Densidades

Tipo Valor Unidad

R. detritico 2.05 t/ md

R. Mixto 2.02 t/ msd

Shotcrete 2.43 t/ msd

Desmonte 2.70 t/ md
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En la siguiente tabla se muestra el ancho de la labor segun el estudio

geoldgico y geomecanico.

Tabla 12.

El ancho de la labor establecido en el método de minado Bench and Fill

Ancho de labor

Método Tipo Equipo (yd®) Valor Unidad
Bench and Fill Subnivel 6.00 3.80 m
Bench and Fill Galeria 6.00 3.80 m

En la siguiente tabla se muestra el plan de produccién anual programado

para el método de minado Bench and Fill en vetas angostas respectivamente.
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B.Plan de produccién anual del método de minado Bench and Fill

Tabla 13.
Plan de produccién anual del método de minado Bench and Fill
Plan
Vetas Unidad ene-21 | feb-21 | mar-21 | abr-21 | may-21 | jun-21 | jul-21 | ago-21 | set-21 | oct-21 | nov-21 | dic-21 Pro%roazniado
V. Mary Produccion | 66,192 | 61,058 | 68,034 | 65,580 | 69,369 | 68,609 | 70,316 | 74,843 | 76,032 | 79,219 | 79,790 | 78,866 857,908
% Zn 5.66 5.73 6.07 6.26 6.40 6.51 6.23 6.28 6.33 6.34 6.27 6.26 6.21
% Pb 0.29 0.31 0.26 0.29 0.27 0.27 0.34 0.41 0.43 0.43 0.38 0.26 0.33
% Cu 0.08 0.07 0.07 0.09 0.08 0.09 0.11 0.11 0.16 0.08 0.07 0.07 0.09
Oz-Ag 2.27 2.10 2.07 1.95 2.10 2.11 2.26 2.13 2.22 251 2.40 2.50 2.23
VPT US$ 122.15 | 110.31 | 104.46 | 103.11 | 101.65 | 74.24 | 77.23 | 77.04 | 80.63 | 89.24 | 110.40 | 114.64 96.84
Costo unitario | KPI 5.34 5.74 5.94 6.24 5.84 5.44 6.33 6.72 6.12 6.21 5.72 6.02 5.88

En la tabla se muestra el plan de produccién anual programado para el método de minado Bench and Fill, donde se tiene una

produccién de 857 908 toneladas a un costo unitario de $ 5.88 dolares por tonelada.

Por otro lado, se realizd un andlisis para el método de minado corte y relleno, con los respectivos parametros y se obtuvo el

siguiente plan de minado anual programado.

En la siguiente tabla se muestra el plan de produccién anual, para el método de minado corte y relleno.

C.Plan de produccion anual del método de minado corte y relleno
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Tabla 14.

Plan de produccién anual del método de minado corte y relleno

Plan
Vetas Unidad ene-21 | feb-21 | mar-21 | abr-21 | may-21 | jun-21 | jul-21 | ago-21 | set-21 | oct-21 | nov-21 | dic-21 | Programado
2021
V. Mary | Produccion | 49,058 | 48,258 | 44,558 | 48,158 | 45,358 | 49,158 | 48,258 | 45,158 | 46,158 | 48,458 | 47,758 | 49,958 570,293
% Zn 5.66 5.73 6.07 6.26 6.40 6.51 6.23 6.28 6.33 6.34 6.27 6.26 6.20
% Pb 0.29 0.31 0.26 0.29 0.27 0.27 0.34 0.41 0.43 0.43 0.38 0.26 0.33
% Cu 0.08 0.07 0.07 0.09 0.08 0.09 0.11 0.11 0.16 0.08 0.07 0.07 0.09
0z-Ag 2.27 2.10 2.07 1.95 2.10 2.11 2.26 2.13 2.22 2.51 2.40 2.50 2.22
VPT US$ 142.15 | 122.31 | 129.46 | 114.11 | 118.65 | 95.24 | 89.23 | 96.04 | 98.63 | 103.24 | 123.40 | 133.64 142.15
u?]ﬁztr?o KPI 9.42 7.85 8.28 7.88 8.22 5.94 6.33 6.72 7.15 8.24 9.27 9.54 7.01

En la tabla se muestra el plan de produccion anual programado para el método de minado corte y relleno, donde se tiene una

produccién de 570 293 toneladas a un costo unitario de $ 7.01 dolares por tonelada.

Analisis: tras la comparacién en produccion de los dos métodos de minado es factible optar por el método de minado Bench and

Fill, ya que se tiene una diferencia a favor de este método de minado en tonelaje, se tiene 287 615 toneladas mas y en costo unitario

un menor valor de $ 1.13 dolares menos respectivamente.
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1360.

Figura 42. Cuerpo mineralizado de la veta Mary, tajeo 100 en el acceso 992, nivel 1360

En la siguiente tabla se muestra la caracteristica del cuerpo mineralizado de la veta Mary, tajeo 100 en el acceso 992, nivel



Tabla 15.

Parametros del cuerpo mineralizado de la veta Mary, tajeo 100 en el acceso 992, nivel
1360 del método de minado Bench and Fill

Volumen de produccién 60335.54 toneladas
Longitud del tajeo 702.72 m

Ancho de minado 3.18 m

Alto de banco de minado 10 m
Longitud del taladro 10 m
Densidad 2.7 t/md
Diluciéon 10 %
Recuperacion 90 %

4.1.3 Evaluacion del minado por Bench and Fill en vetas angostas, para la

mejora de la rentabilidad tras la evaluacion técnico-econémica del

trade off del tajeo 100 en la unidad productora Carahuacra de Volcan

Compaiia Minera S. A. A.

A.Evaluacién del benchmarking de los dos métodos de minado corte y

relleno en relacién al Bench and Fill

Segun la evaluacion de las empresas mineras circundantes de mayor

produccion y que estén aplicando estos tipos de método de minado se analizaron

tres empresas mineras, en la siguiente figura se muestra la evaluacion respectiva

del benchmarking de los dos métodos de minado corte y relleno y Bench and Fill.

Tabla 16.

Evaluacion del benchmarking base de los dos métodos de minado corte y relleno en

relacion al Bench and Fill

Benchmarking base
Minas Yauliyacu Morococha Atacocha
Perd, region de Pasco
Perq, region Lima, Perd, region Junin, provincia de Pasco,
Ubicacion provincia Huarochiri, | provincia Yauli, distrito de | distrito de San
distrito de Chilca a Morococha a mas 4550 m | Francisco de Asis de
3884 ms.n.m. S.n.m. Yarusyacan a 4050 m
s.n.m.
Capacidad de 4400
tpd a junio 2017
Contenido / Pb, Ag, Au, | Pb, Ag, Au, | Produce concentrado
., Zn, Pb, Ag .
produccién Zn Zn de zinc, plomo y cobre
con contenido de oro y
plata
corte y relleno
mecanizado
corte y Taladros
. Taladros largos ascendente
Método de relleno largos
minado uso de_relleno
hidraulico
Planta Planta
TDP: 3835.61 TDP: 5000 | TDP: 5000 | Planta TDP: 4400
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Cut-Off econdémico: Cut-Off: Cut-Off:

23,88 $it 3.62% 3.62% Cut-Off: 5.31%
Costo de Costo de

Costo de mina: mina: 37.25 | mina: 19.71 | Costo de mina:

2462 $/t $/t $/t 24 57%/t
Dilucién:

Dilucién: 11% 10% Dilucion:8% | Dilucién: 10%

Profundizacién

1500 metros

Nivel 1020 - 1170

Recuperacion por

Recuperacion por

Metalurgia flotacion de mineral. Recuperacion del 79% L, .
o flotacion de mineral
(85-90%)
L Investigacion: andlisis
Presentacion del gac
. comparativo entre los e
[IMP. Perumin 31 . > Informe clasificacion
o métodos de explotacion . =
Fuente Convencién minera - . de riesgo compafiia
sublevel stoping vs. corte .
empresa los ; minera Atacocha
y relleno convencional en
Quenuales .
la mina Morococha
Tabla 17.

Evaluacion del benchmarking: punto de vista geoldgico - geotécnico de los dos métodos
de minado corte y relleno en relacién al Bench and Fil

Benchmarking: punto de vista geol6gico - geotécnico
bl Yauliyacu

S Morococha Atacocha

Tipos de rocas: areniscas, Tipo de rocas: calizas del grupo | Tipos de rocas: calizas y

lutitas y calizas. La Pucara, suprayacente a ella se scherts del grupo Pucara

formacion Jumasha es la halla el grupo Goyllarisquizga. del Tridsico - Jurésico.

base de muestra de columna, | Tipos de alteracion: Las rocas del Triasico

sobre las secuencias de silicificacién, sericitizacion y superior - Jurasico
" areniscas y lutitas. luego la caolinizacion. inferior del grupo Pucara
< formacién de volcanicos y sobreyacen al grupo Mita
o tufos. y afloran a lo largo del
9 : _ cinturén MAV (Milpo
P Tipos dejlalteracpn.: En Ig§ vetas se forman de Atacocha - Vinchos).
'g sqhﬁcauon: se silifican los tension E-W. Capas y calizas y scherts
S mlnergles rocosos En las \(gtas se forma_m fracturas | 3o largo de un rumbo de
g | preexistentes. Las rocas de tensién de buzamiento N N 30 -O de potencias 10
15 silificadas son generalmente 45°- 75 °E a partir de soluciones | _ g0 cm. Productos: Pb,
3 competentes. Argilizacion: las | hidrotermales. Cu, Zn, Agy Au
O | rocas argilitizadas,

generalmente son

incompetentes. Rumbo de

anticlinales: N 20-0 .

Productos: Zn, Cu; Pb Y Ag

La mineralizacion no sufre, Misma estructura regional

aparentemente, ninguna (domo de Yauli) de buzamiento,
3 variacion de los diferentes también se encuentra sobre
= tipos de roca que atraviesa, pliegues del Jurasico y
S pero si existe variacién en la Cretacico (anticlinales y
) S Roca Regular a Pobre
= naturaleza de la fractura. El sinclinales). Presentan r el contenido de pirita
= buzamiento de la veta cambia | estructuras con inclusiones de por €l contenido de p
o . . : en el mineral. RMR<60-
o cuando pasa de un tipo de panizados, alto fracturamiento y RMR=39-
S roca a otra. 50°< RMR<65¢ humedad permanente
;,:3, (presencia de lagos).
e Fallamiento regional: N 40 -O

buzamiento: 30 -40-
RMR = 75¢
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Relacion con la unidad Carahuacra

La alteracion de las rocas
cajas estan relacionadas a la
clase de roca huésped. La
caliza se encuentra
mayormente silicificada,
dolomitizada adyacente a los
estratos mineralizados y en
zonas alejadas, la alteracion
consiste en una moderada
recristalizacién y piritizacion;
asimismo es conspicua la
formacioén de brechas de
solucién y estructuras
carsticas.

El RMR no varia de caja
techo y piso 40-45. Con
calidad regular Ay tipo de
macizo rocoso IlIB.

El GSI de las cajas techo y
piso tiene una condicion
estructural Muy Fracturado
(70%) MF. La condicién
superficial, ofrece una
resistencia de Regular (60%),
a Pobre (40%). Tomando un
tipo de terreno: MF/R, MF/P.
Se tiene un RMR mas real,
debido a caracteristicas
similares a la unidad minera
Carahuacra.

El tipo de alteracidn es similar a
la unidad minera Carahuacra,
ya que hay silicificacion en la
roca caja y las fracturas se dan
a partir de soluciones
hidrotermales, sobre pliegues
del Jurasico - Cretacico,
considerando los factores de
alto fracturamiento y humedad
permanente debido a la
presencia de lagunas de areas
grandes (aprox. 5 km?)
alrededor.

Se toman en cuenta mas lagos
aledafios, que afectaria al RMR
89, por eso se considera un
RMR mas bajo.

Se tendria que considerar un
mayor RMR a este.

La relacion estructural
con la etapa de
emplazamiento de stocks
gue se presenta en la
unidad Carahuacra esta
asociada con la
mineralizacioén.
Concordante con las
calizas y tufos del grupo
Pucara, ocurre
mineralizacién en forma
de mantos, los cuales en
profundidad, cambian a
cuerpos irregulares de
mineral. Cabe notar que
estos mantos se ubican a
partir del contacto
volcéanico-calizay a lo
largo de este, alla donde
se intercepta con
fracturas que atraviesan
el anticlinal. La
mineralizacién mas
intensa de pirita debilita
al RMR de la roca.

Por lo tanto, se debe
considerar un RMR
mayor a este.

Distancia a la

unidad Carahuacra

29.40 km

29.70 km

182 km

Segun el estudio de la evaluacion del benchmarking de los dos métodos

altimos afios Yauliyacu, Morococha y Atacocha respectivamente.

corte y relleno en relacion al Bench and Fill

de minado corte y relleno y Bench and Fill es factible, porque minas reconocidas
aledafias estan trabajando con estos dos tipos de método de minado, en estos

B.Evaluacion del trade off para la comparacion del método de minado

Tras la evaluacion en el andlisis comparativo de costos del método de

se muestran los costos correspondientes.

minado, incluida la preparacion en la unidad productora Carahuacra viene dado

OFC — Breasting y realce como también el Bench and Fill. En la siguiente figura
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Tabla 18.
Comparacion del costo por tonelada segiin el método de minado

Método de explotacion Costo por tonelada Unidades
OFC - Realce 51.66 $/Tm
OFC - Breasting 48.65 $/Tm
Bench and Fill 37.54 $/Tm

Andlisis: entre los tres costos mostrados en la figura, el costo de minado por
Bench and Fill es de 37.54 $/ Tm, es el menor costo factible para el minado del

cuerpo mineralizado en la veta Mary, tajeo 100.

1. Comparacion de productividad para los métodos de minado OFC -
bresting y Bench and Fill
Se realiz6 una comparacion de las operaciones unitarias principales para
cada método de minado correspondiente, los cuales ayudaran para la eleccion

correcta del método de minado factible en términos econémicos.

En la siguiente tabla se muestra la comparacién de las operaciones

unitarias por método de minado.

Tabla 19.
Comparacion de las operaciones unitarias por método
Método de minado ‘ OCF-Breasting | Bench and Fill
Perforacion y voladura
Longitud de avance 2.90 4.80
Volumen por corte 48.00 166.00
Tonelaje por corte 167.00 523.00
kg / taladro 4.31 0.21
$ / corte - perforacién y voladura 432.00 144.00
Costo, limpieza y acarreo
Horas scoop 4 yd 2.95 6.28
Costo scoop (%) 143 594
Horas dumper 20 t 5.68 41.93
Costo dumper ($) 508 182
$ / corte - Limpieza y acarreo 659.63 824.21
Costo de corte de relleno
Volumen por rellenar 44 177
Horas scoop 4 yd 2.3 5.5
costo scoop ($) 143 491
$ / corte - relleno 189.30 673.50
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Interpretacion:

e El costo de perforacion y voladura para el método de minado OCF Breasting
es de $ 432 dolares y para el Bench and Fill es de 144 dolares
respectivamente. En Bench and Fill tiene un menor costo porque se perfora
en longitudes de mas de 10 metros para luego ser fragmentados por la
voladura masivamente.

e El costo de limpieza y acarreo para el método de minado OCF Breasting es
de $ 659.63 dolares y para el Bench and Fill es de 824.21 dolares
respectivamente, en Bench and Fill es mayor porque es un método masivo
que tras la voladura, la limpieza puede prolongarse hasta dos dias segun la
voladura realizada en el tajeo.

e El costo de relleno para el método de minado OCF Breasting es de $ 189.30
dolares y para el Bench and Fill es de 673.50 ddlares respectivamente. en
Bench and Fill es mayor, porque segun el estudio geomecanico realizado en
la unidad administradora Carahuacra, sefiala que se debe rellenar el tajeo en
menos de 24 horas, el relleno es por subniveles y con secciones de 3.5 a 4

metros con alturas de 10 a 15 metros respectivamente.

En la siguiente figura se da a conocer la comparacion segun el resumen

productivo entre los dos métodos de minado.

Comparacion segun el resumen Productivo entre los dos
métodos de minado

900.00

Y 800.00
g
& 700.00
8 600.00 - .
OCJ 500.00 — —da
°
© 400.00 —— _— 82428 — L4
= 673.5
£ 30000 —— — 8596 — PR
©
O 20000 —432080 E [—

100.00 —— asof —189.3l —d

0.00 == — - '
$ / corte - perforaciony  $/ corte - Limpiezay S / corte - Relleno
voladura acarreo
4 OCF-Breasting 4| Bench and Fill

Figura 43. Comparacién segln el resumen productivo entre los dos métodos de minado
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Interpretacion: en la figura se aprecia que el método de minado Bench and Fill,
tiene un costo de perforacion y voladura por debajo del OCF Breasting y por
encima en costos de limpieza y acarreo, como también en el relleno por ser un

método masivo.

2. Comparacion del costo unitario por método de minado
La comparacion del costo unitario se realizd evaluando las actividades
realizadas netamente en la explotacion en la unidad administradora Carahuacra.

En la siguiente tabla se muestra el costo unitario para cada método de

minado.

Tabla 20.
Costo unitario para cada método de minado

Resumen del método de minado

Método de minado OCF-Breasting Bench and Fill
Rendimiento ton/G dia 115 7
Costo preparacion $/ Tm 19 22
Servicios auxiliares 11 8
Costo unitario $/ Tm 42 37

Costo de corte del sostenimiento

Shotcrete m? 6
Costo shotcrete 1751
Cantidad de pernos 21 J—
Costos pernos 665
$ / corte 2443

Interpretacion: el costo unitario en relacion a los dos metodos de minado, el de
menor costo es el Bench and Fill y ya no esta en su ciclo de minado el
sostenimiento, lo Optimo es utilizar el método de minado Bench and Fill

respectivamente.

En la siguiente figura se muestra la comparacion de indices segun el tipo

de minado.
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Comparacion de indicadores segtin el método de minado

25

20

15

10

Cantidad en Dolares $

0 |e—

Rendimiento ton/Gdia

11.5

OCF-Breasting

19

Costo preparacion $/tm

22

Bench and Fill

11

Servicios auxiliares

Figura 44. Comparacion de indices segin el método de minado

Interpretacion: en la figura se aprecia que el método de minado Bench and Fill,

tiene un costo en el rendimiento por tonelada por guardia y servicios de mina que

estan por debajo del OCF Breasting y por encima en el costo de preparacion.

3. Inversion general segun el disefio del método de minado

Se realiz6 una comparacion de los métodos de minados Bench and Fill y

OCF-Breasting en funcion al costo de la inversién de infraestructura de cada

método de minado, enfocados en dos parametros primordiales con longitud de
la labor y el costo en total. En la siguiente tabla se muestra la comparacién de la

inversion de la infraestructura segun el método de minado.

Tabla 21.
Comparacion de la inversién de la infraestructura segun el método de minado
Método de minado OCF-Breasting Bench and Fill
. Longitud Costo total | Longitud total Costo total
Tipo de Labor total (m) %) (m) %)

Acceso 1,521 1,900,000 481 525,950
By Pass 601 729,050 601 729,050
Camaras 1,102 1,231,950 1,102 1,231,950
Chimeneas 321 139,460 321 139,460
Galeria | e Jmmmmmmmee 601 627,050
Raise Borer 291 290,050 291 290,050
Rampas 1,516 1,795,290 1,516 1,795,290
Corte 3,601 4,500,050 1,800 1,899,050
Total general 8,953 10,585,850 6,713 7,237,850
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Interpretacion: de la tabla se tiene a los métodos de minado, el de menor costo
en el Bench and Fill con una longitud total $ 6,713 metros con un costo total $

10,585,850 respectivamente.

En la siguiente figura se muestra la comparacion de inversion de

infraestructura por método de minado.

Comparacion de inversion de infraestructura por método de minado

4,500,000

4,000,000 IS0

3,500,000
3,000,000

2,500,000

2,000,000 +1,900,000

1,500,000

Cantidad en Dolares $

1,231,950

1,000,000 —=55 rEn723050—

1,795

729,050" "

627,050

500,000

139,460139,460 , [ 299:050230,050

— 423
l50
0 = — —

Acceso

D ’

Raise Borer

By Pass Camaras Chimeneas Galeria Rampas Corte

= OCF-Breasting Costo total ($) = Bench and Fill Costo total (S)

Figura 45. Comparacién de inversion de infraestructura por método de minado

Interpretacion: en la figura se muestra que la suma de todas las labores para la
infraestructura en el método de minado OCF-Breasting es de $10,585,850
dolares y en el método de minado Bench and Fill es de $ 7,237,850 dodlares, lo

Optimo es emplear este método de minado.

4. Evaluaciéon de los indices de perforaciéon y voladura para el método de
minado Bench and Fill
La distribucion de las laborares para la aplicacion del método de minado
Bench and Fill debe realizarse de manera correcta para la distribucion de los

accesos, by pass, camaras, chimeneas, galeria, raise borer y rampas.
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Figura 46. Distribucion de labores para el método de minado Bench and Fill, veta Mary,
tajeo 100 en el acceso 992, nivel 1360

e Vistas del disefio propuesto para el método de minado Bench and Fill

en vetas angostas
En la evaluacién de disefio se propone una gradiente de 12% en los

brazos y gradiente de 3% en las curvas.

8
.
.
— ——— ~
———— - e
S ——
—— — =
i%'_——-“ —< a re)
—— — & — —
= — = &

ST

Gradiente 12%, en los brazos

-_SPLIT 658

Gradiente 3%, en las curvas

ETA 658

Figura 47. Vistas del disefio propuesto para el método de minado Bench and Fill en vetas

angostas, veta Mary, tajeo 100 en el acceso 992, nivel 1360
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e Perspectiva de disefio propuesto para la aplicacion del método de
minado Bench and Fill en vetas angostas
Una vez planteado se paso a realizar el modelamiento con el software

Datamine para una mejor apreciacion.

Perspectiva Diseiio Propuesto

Vista en Planta

en el software (Datamine)

Figura 48. Perspectiva de disefio propuesto para la aplicacién del método de minado
Bench and Fill en vetas angostas con el software Datamine, veta Mary, tajeo 100 en el
acceso 992, nivel 1360

e Evaluacion de la estandarizacién para la aplicacion del método de
minado Bench and Fill en vetas angostas

Segun las areas involucradas en las operaciones unitarias como

seguridad, planeamiento, operaciones de mina y geomecdénica ayudaron a

implementar estos estandares operacionales fundamentales.
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Figura 49. Estandarizacion de operaciones unitarias principales para la aplicacion del
método de minado Bench and Fill en vetas angostas, veta Mary, tajeo 100 en el acceso
992, nivel 1360

En el anexo 6 se muestra la estandarizacién de las operaciones unitarias

principales de las labores en la mina.

e Perforacion: la realizacion de la perforacion se hace con el equipo Simba
S7D, la malla de perforacién representada en la labor, segun el estudio
geomecanico es mas factible la perforacion de taladros en negativo, el control
de los factores y parametros de perforacion son muy importantes en el costo
de perforacién como en el avance del trabajo.
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Tabla 22.
Indice de perforacion

indice de perforacion

cantidad de taladro /corte 6
Longitud de taladros 15
Tonelaje / corte 370.45
Toneladas / metros 4.81
Tabla 23.
Costo de perforacion y voladura
Costo de perforacién y voladura
Perforacién ($/ m) 13.42
Explosivo ($/1) 0.32
Total costo 13.74

La ecuacibn de conminacion y medido mediante un sismégrafo

colaboraron en estandarizar una buena malla, con resultados beneficiosos

teniendo como valor ideal con un estacionamiento de 1.50 metros y un burden

de 0.60, en vetas de 2 a mas metros.

Para rocas con RMR de 33 a 35 en vetas angostas, lo favorables es tener

en cuenta el burden 0.60 metros y de espaciamiento 1.50 metros contemplando

en ambos casos el taladro de precorte en la caja techo.

Para rocas con RMR de 33 a 35 en vetas angostas, lo favorable es tener

en cuenta el burden 0.40 metros y de espaciamiento 1.20 metros contemplando

en ambos casos el taladro de precorte en la caja techo.

En la siguiente figura se muestra el disefio de malla para el método de

minado Bench and Fill en vetas angostas.
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Figura 50. Disefio de malla de perforacidn para el cuerpo mineralizado de la veta Mary,
tajeo 100 en el acceso 992, nivel 1360

Interpretacion: juega un papel importante la perforacion para el método de
minado Bench and Fill; de la figura, la distribucion de taladros se da a fin de evitar
la dilucién y solo atacar la veta respectivamente controlando las cajas y el techo
carguio, se obtiene un factor de carga de 0.27 kg / Tm.

e Secuencia de minado para la aplicacion del método de minado por
Bench and Fill

Para un mejor disefio en la distribucion de accesos se debe realizar en

rombo, en la siguiente figura se muestra la distribucion de accesos con un disefio
en rombo.
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Fighura 51. Disefio de accesos en rombo de la preparacion de subniveles y perforaciér‘{ de
taladros largos, tajeo 100 x AC 992, nivel 1360

En la siguiente figura se muestra el disefio de la voladura y el relleno
respectivamente.
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Figura 52. Disefio de la voladura del slot y el relleno voladura de primeras secciones,
tajeo 100 x AC 992, nivel 1360
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Flgura 53. Dlseno del reIIeno y la Ilmpleza del piso 1 -0y piso 2 1, tajeo 100 x AC 992
nivel 1360
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Interpretacion del disefio: este disefio tiene como objetivo:

¢ Reducir el costo unitario de las operaciones principales.

e Reducir el metraje de la preparacion y desarrollo para reducir gastos de
inversion, en seguridad este método es seguro por disminuir la exposicion del
personal al tajeo en explotacion.

e Segun el estudio geomecanico para el minado de Bench and Fill en vetas
angostas es primordial realizarlo como se muestra en el diseiio en rombo

cruzado para no desestabilizar el macizo rocoso.

e Evaluacion de los costos de operacion
Para el costo operacional del método Bench and Fill se muestra en el

siguiente cuadro.

Tabla 24.
Costo de operacion para el método de Bench and Fill
Costo de operacion para el método de Bench and Fill
Actividad Real
Perforacion 4.49
Voladura 3.18
Limpieza 4.97
Sostenimiento 8.62
Relleno 1.49
Transporte 4.9
Servicios 3.35
Bombeo / drenaje 1.92
Ventilacién 1.53
Aire comprimido 0.14
Tratamiento de agua 0
Supervision 1.43
Geologia 0.87
Topografia 0.64
Total general 37.53

El costo de operacion del método de minado Bench and Fill, tajeo 100 x
AC 992, nivel 1360 es de $ 37.5 ddlares.
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e Evaluacion de la productividad

Tabla 25.

Productividad de los eiuiios i mano de obra
Simba S7D 4000 m / mes
Scooptram 85 t/h
Volquete 15 t/h
Hombres 41 t/h—-Gdia

Interpretacion: en la tabla se presentan los cuatro factores de productividad
importantes para la implantacion del método de minado actualmente. Los
calculos del costo horario de los equipos se detallan en el anexo 7, 8 y 9,

respectivamente.

5. Trade off de método de minado

En el andlisis de toda la mina se tiene una vision general de toda la unidad
productora Carahuacra, en la siguiente figura se muestra la presentacion de las
estructuras geoldgicas y recursos minerales de la unidad productora Carahuacra.
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Figura 54. Presentacién de las estructuras geoldgicas y recursos minerales de la unidad
productora Carahuacra
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En la siguiente imagen se muestra la representacion de los recursos
indicado, inferido, medido, probable y probada, respectivamente.
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El ancho de veta promedio de los tajeos para el 2021
es de 3.50 my el ancho de mineral 3.78 m
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Figura 55. Descripcién de las reservas, recursos, el ancho de veta, leyes minerales y
valor por tonelada

Interpretacion: el ancho de veta promedio de los tajeos es de 3.50 m y el ancho

de mineral 3.78 m con una longitud aproximada de 1020 m respectivamente.
e Costo de operacion (OPEX): segun el andlisis de los dos métodos de minado

se analizo al corte y relleno en relacion al Bench and Fill, en la siguiente figura

se muestran los costos operativos segun el tipo de método de minado.
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Tabla 26.

Estimacién del costo de operaciéon del método de minado corte y relleno (OCF) y Bench

and Fill (B&F)
Estimacion de los costos de operacion B OCF.' Benc_h i Unidades
reasting Fill
Costo de produccién 51.8 37.6 US$/t
Gastos administrativos 11.6 11.6 US$ /t
Gastos de venta (comercializacion de 73 73 US$ / t
concentrado
Otros gastos - (depreciacién amortizacion 1.1 1.1 US$ / t
Cierre de mina Mcar 0.8 0.8 US$ /t
Costo de operaciéon 72.46 58.34 US$ / t
Tabla 27.
Evaluacion del trade off, método de minado B&F y OCF
Trade off métodos de minado
Método Bench and Fill OCF - Breasting Unidades
Recursos 6,000,000 6,000,000 t
Dilucién
K de O'Hara 55 25
Potencia 3.28 3.28 m
Dilucién estimada 30.56 13.89 %
Potencia diluida 4.28 3.74 m
Recursos diluidos 7,833,324 6,833,329 t
Recursos diluidos indicados 2,236,656 1,016,662 t
Tonelaje total
Recuperacion de mina 80% 90% %
Tonelaje minado 1,789,324 914,995 t
Ritmo de produccion
Método Bench and Fill OCF - Breasting Unidades
Reservas 6,043,999.78 5,918,333.74 t
Produccién anual 609,485 572,536 t
Produccién diaria 1,670 1,569 t
produccién diaria 1,841 1,729 tc
Capex por férmula 7,294,355.9 38,865,271 $
Opex mina 58.34 72.46 $/t
Vidade la mina 9 13 Afios
Total 35,557,380.50 41,485,977.20 $
Costo unitario 5.88 7.01 $/t
Margen econémico de ley equivalente
Método Bench and Fill OCEF - Breasting Unidades
Ley equivalente zinc 7.05 7.51 g/t
VPT 148.05 157.71 $/t
WIPIT - COBITS CREINDE - 83.83 78.24 $/t
inversién unitaria
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Interpretacion de resultados:

e Se tiene una reduccion de gastos de capital (Capex) tras la aplicacion del
método de minado Bench and Fill en relacién al método de minado corte y
relleno en $ 31,570,915.4 dolares menos.

e Se tiene una reduccion en el costo de operacion (OPEX) tras la aplicacion del
método de minado Bench and Fill en relacién al método de minado corte y
relleno en $ 14.01 ddlares menos.

e Se evaluo la vida de la mina tras la aplicacion del método de minado Bench
and Fill, se tiene una diferencia de 4 afos en relacion al método de minado
corte y relleno, ya que este método de minado masivo tiene mejores
resultados.

e En el ritmo de produccion se tiene la produccion anual que, multiplicada con
el costo de operacién, da un costo anual total por método de explotacion, para
el método de minado Bench and Fill es de $ 35,557,380.50 dolares y en el
método de minado de corte y relleno es de $ 41,485,977.20 ddlares, existe
una reduccion a favor del método de minado Bench and Fill de $ 5,928,596.70
délares anualmente.

e Se tiene el costo unitario para el método de minado de Bench and Fill que es
de $ 5.88 ddlares por tonelada, en relacion al corte y relleno que es de $ 7.01
dolares por tonelada, existe una reduccion del costo en $ 1.10 dolares por
tonelada.

¢ De acuerdo al trade off realizado y en base al margen econémico hallado, para
el método de minado para corte y relleno es de US$ 78.24 / t en relacion para
el método de minado Bench and Fill que es de US$ 83.83 / t, es notorio que
se debe considerar el método de minado a Bench and Fill para la aplicacion

del método de minado signific6 un ahorro de 5.6 $ / t.
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CONCLUSIONES

1. Para la aplicacién del minado por Bench and Fill, el analisis tensional de la
deformacion del terreno del macizo rocoso en bancos para 10 metros se tiene
una deformacion de 11 centimetros de forma éptima y el relleno debe ser
dentro de las 24 horas para evitar la inestabilidad de labores adyacentes, el
factor de resistencia del terreno en bancos de 10 metros es de 1.2

recomendable por el area de geomecanica.

2. La optimizacion en el disefio conlleva a una reduccién del costo de operacion
de mina en funcién al plan de produccién anual programado para el método
de minado Bench and Fill, se tiene una produccion de 857 908 toneladas a un
costo unitario de $ 5.88 ddlares por tonelada y para el método de minado corte
y relleno, donde se tiene una produccion de 570 293 toneladas a un costo
unitario de $ 7.01 ddlares por tonelada respectivamente, es factible aplicar el
método de minado Bench and Fill ya que se tiene una reduccién de 1.13

dolares por tonelada.

3. La evaluacién del trade off se realiz6 en base al margen econémico analizado
para el método de minado para corte y relleno que es de US$ 78.24 / t en
relacion para el método de minado Bench and Fill que es de US$ 83.83 / t, es
notorio que se debe considerar el método de minado a Bench and Fill para la
aplicacion del método de minado, ya que significé un ahorro de 5.6 $/t.
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RECOMENDACIONES

1. El disefio de minado por Bench and Fill segun el estudio geomecanico, la
secuencia de minado establecida en el disefio de minado ayuda a no
desestabilizar el macizo rocoso, ya que, la explotacibn debe realizarse
dejando un acceso al nivel, es decir, si se tienen tres ingresos en el nivel de
tajeo, se ha de trabajar en los extremos del tajeo en ambos lados del ingreso
al tajeo, para concluir en la parte central del tajeo respectivo y asi evitar la
desestabilidad del macizo rocoso, el método es seguro por minimizar la

exposicion del personal al tajo en explotacion.

2. Para cada método de explotacion, en el ciclo de minado es importante conocer
sus parametros, el ritmo de produccion mensual o anual establecidos en el
plan de produccion juega un papel importante, es recomendable saber si las
condiciones geomecénicas procedentes de los estudios, junto con las otras
areas como operaciones, seguridad y planeamiento, son factibles; para su
ejecucion se implementa el método de minado previa evaluacion técnico-

econdmica.

3. Es recomendable la evaluacion del benchmarking de las empresas mineras
circundantes de mayor produccion que estén aplicando estos tipos de método
de minado como el corte y relleno y el Bench and Fill, para tener una vision
general que a la larga es recomendable en la aplicacion del método de minado
Bench and Fill en vetas angostas, después de evaluar el benchmarking el
siguiente paso es evaluar el proyecto con el trade off para analizar el costo y
beneficio de la aplicacion del método de minado, en base al margen
econdémico en una evaluaciéon general en esta investigacion, la aplicacion del

método de minado Bench and Fill es rentable.
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Problema general

general

¢Como se realizara el
disefio e implementacién
del método de minado por
Bench and Fill en el tajeo
100 de la unidad
productora Carahuacra?

Anexo 1

Matriz de consistencia

Objetivo general

Determinar el disefio e
implementacién del método
de minado por Bench and Fill
en el tajeo 100 de la unidad
productora Carahuacra

Hipotesis

Es viable y factible el
disefio e
implementaciéon  del
método de minado
por Bench and Fill en
el tajeo 100 de la
unidad productora
Carahuacra

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

* ., Coémo influye el estudio
de la caracterizacion
geomecanica del macizo
rocoso para el disefio e
implementacién del
método de minado por
Bench and Fill en el tajeo

100 de la unidad
productora Carahuacra?
+ ¢Como influyen los

costos operacionales
unitarios en el disefio e
implementacién del
método de minado por
Bench and Fill en el tajeo
100 de la unidad
productora Carahuacra?

* ;,Como influye el disefio e
implementacion del
método de minado por
Bench and Fill en la mejora
de la rentabilidad tras la
evaluacion técnica
econdmica del trade off del
tajeo 100 en la unidad
productora Carahuacra?

* lIdentificar y evaluar el
estudio de la caracterizacion
geomecanica del macizo
rocoso para el disefio e
implementacién del método
de minado por Bench and Fill
en el tajeo 100 de la unidad
productora Carahuacra.

* Determinar los costos
operacionales unitarios en el
disefio e implementacion del
método de minado por
Bench and Fill en el tajeo
100 de la unidad productora
Carahuacra.

* Determinar el disefio e
implementacion del método
de minado por Bench and Fill

en la mejora de la
rentabilidad tras la
evaluacion técnico-

econdmica del trade off del
tajeo 100 en la unidad
productora Carahuacra.

El estudio de Ila
caracterizacion
geomecanica del
macizo rocoso influye
favorablemente para el
disefio e
implementacion del
método de minado por
Bench and Fill en el
tajeo 100 de la unidad
productora
Carahuacra.

« Son
viables los
operacionales
unitarios en el disefio e
implementacion del
método de minado por
Bench and Fill en el
tajeo 100 de la unidad
productora
Carahuacra.

factibles vy
costos

. El disefio e
implementacion del
método de minado por
Bench and Fill influye
favorablemente en la

mejora de la
rentabilidad tras la
evaluacion técnica

econdmica del trade off
del tajeo 100 en la
unidad productora
Carahuacra.
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Anexo

2

Selecciona los métodos de minado factibles, de acuerdo a un ranking numérico

establecido por Nicholas

SELECCION DE METODO DE MINADO (NICHOLAS)

Comentarios : "Como Ingresar los Datos”

TABLA2
(CEOMETRADERYACMIENTONDISTRBUCION DELEYES BORRAR { Borra todos los datos ingresados / utilizar cuando se quiera evaluar otra Yacimiento
1. FORMA:
Equidimensional o masivo: M Todas las dimensiones son similares en cualquier direccion. l:]
Tabular: T Dosde las dimensiones son mucho mayores que la tercera. l:l { Ingresar "1" en la opcion Escogida (columna H) Segun el tipo o caracteristica del Yacimiento
Irregular: I Lasdimensiones varian a distancia muy pequefias. lI’
2. POTENCIA DEL MINERAL:
Muy Estrecho ME  (<3m) C 1
Estrecho E (3-10m) 1
Intermedio 1 (10-30m) l:l Ingresar "1" en la opcion Escogida (columna H) Segun el tipo o caracteristica del Yacimiento
Potente P (30-100m) C 1
Muy potente MP  (>100m) l:’
3. INCLINACION:
Echado/Tumbado T (<) l:]
Intermedio T (0-5) l:] { Ingresar "1" ena opcidn Escogida (columna H) Segin el tipo o caracteristica del Yacimiento
Inclinado N (>55) _
4. DISTRIBUCIGN DE LEYES
Uniforme: U laleymediadel yacimiento se mantiene practicamente l:’
constantemente en cualquier punto de este.
Gradual o diseminado: D Lasleyestiene una distribucion zonal identificéndose l:l { Ingresar 1" en la opcidn Escogida (columna H) Segiin el tipo o caracteristica del Yacimiento
cambios graduales de unos puntos a otros.
Errético: E Noexiste unarelacion espacial entre las leyes, ya que _
éstas cambian radicalmente de unos puntos a otros en
distancias muy pequefias.
5. PROFUNDIDAD DESDE LA SUPERFICIE
Superfical s (0-100m) C 1
Intermedio 1 (10— 600m) l:] Ingresar "1" ena opci6n Escogida (columna H) Segin el tipo o caracteristica del Yacimiento
Profundo P (>600m) lI]
TABLA3
(CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
‘zomx‘ ’cm‘ ’cm‘ - - .
1-RMR RMR MINERAL TECHO PISO Ingresar "1" enla opcidn Escogida Seglin el tipo o caracteristica del Yacimien
Muy Débil MD 0-20 [ | | |
Débil 0 0-40 [ | | [t ]
Moderado M 40-60 | 1 I [ 1 ] I |
Fuerte F 60-80 | I l ‘ I |
Muy Fuerte MF 80-100 | | ‘ ‘ | | Ingresar"1" en |a opcion Escogida Segun el tipo o caracteristica del Yacimien
1.- ESFUERZO DE SUBDUCCION DE LA ROCA (RSS) - ESFUERZO UNIAXIAL/ESFUERZO PRINCIPAL
Muy Pobre MP <5) [ | | |
Pabre p (510 L] L] [
Moderado M (10-15) | 1 I l ] I |
Fuerte F (>15) | | ‘ ‘ | |
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Anexo 3

Resultados de la tabla de seleccion del método de minado (Nicholas 1981)

respectivamente
5 GEOMETRIA Y CARACTERISTICASRC(;EC;\MECANICAS DE LA
E Método de explotacion | DISTRIBUCIO TOTAL
0 N DE LEYES SUB
MINERAL| TECHO | PISO TOTAL
1|Cut & Fill Stoping 20 5 8 6 19 39
izﬁggof;md Fill Stoping (Con 1 g . 1 16 20
Sublevel Stoping Longitudinal 1 g ; 1 16 20
(Con Relleno)
4)Sublevel Stoping 11 8 7 1 16 27
4 Shrinkage Stoping 14 6 5 2 13 27
6] Square Set Stoping 14 2 2 3 21
7{Top Slicing 3 2 4 2 11
11{Open Pit Mining -41 6 8 6 20 -21
12| Sublevel Caving -40 6 5 4 15 -25
13|Block Caving -40 3 5 6 14 -26
14|Room and Pilar -42 6 5 0 11 -31
15]Longwall Mining -92 6 6 0 12 -80
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Anexo 4

Estandar del ciclo de minado Bench and Fill para vetas angostas

4.-LIMPIEZA DE MINERAL

1,-PERFORACION Y VOLADURA DEL SLOT
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Anexo 5

Inspeccidn técnica de perforacion de taladros largos

A.-Inspecciones-tacnicasy§

»-+ En-las-asistencias-tecnicas-a-los-diferentes-equipos-
el- objetivo- de- I3- visita- &5- concientizarlos- 3- los-
operadores-en-el-cuidado-de-aceros-de-perforacion,-
logrando-su-compromiso-de- parte-de-los-mismos-y-
con-esto-mejorar-nuestro-rendimiento §

»-+ Problemas-identificados-en-las-asistencias técnicas-
se- coordina- inmediatameante- con- los- técnicos- de-
ERirgg servicios y-se-redujo-las-paradas-de-equipos-
por-accesorios-en-mal-estado.o

Visita-tecnica.o

Fecha:-31-de'mayo-del 2020z

Equipo:-Simba-J-310.=

Operador:o

Labor:-T).120.-Acc.510.2

Nivel:-1120=

Observacion:-Se-reaiza-la-inspeccion-al-Simba- J-310-
en- el Tajo,- 155 Acc.81C- y- NV- 870- para- cambio- de-
columna,-que-esta-proximo-de-su-meatraje.-Ya-que-esta
Isbor- tiens- un- bangueo- de- 2im.- Se- verifica: su-
parametro- de- perforacion-estando-en- lo- correcio- y-s=-
mide-con-el-tacometro-su- RPM-lo- cual- se- encuentran-
elevados.-En-broca-de-@-G4-se-encuentra-en-178mpm.-
Lo-cual-dzbe-estar-en-155rpm-y-en-rimadora-tiene-130,
cual-debe-estaren-110-a-120-como-maximo.-Y-en-plena-
perforacion: se- puede- notar- que- esta- desalineado- los-
patines- de- la- meza- de- la- Cpp- 1833.- Por- lo- cual- s=-
comunica-al- supenvisor-de mantenimiento- Epirs: para-
que-hapa-las-comrecciones. -Comunicandonos-que-esta-
Simba- el operador- Jo- dio- como- inoperative- y- esta-
bajando-para-su-mantenimiento.

Se-coordinacon-elingenierojefe-de-guardia-queno-esti-
d=jando-01-a-02 s=cciones perforadas y-entubadas para-
la-proteccionde-las barras. 'Yaquelavolsdura-afecta un-
radio-de-1m-y-es-alli-dondetenemos-mas-posibilidad-de-
atascamiento.z

ROTACION=-33-bar-PERCUSION-=-120-bar.-

AVANCE=-54-DEMASIADO.c

ALTURA-DE-BANCO=-10-m=
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Por-o-cusl-se-acude-a-las-primeras-horas-de-la-mafana-
a-evaluar-parametros-y-verla-causa-raiz-del-evento.-Por:
lo-cual-se-consulta-al-operador-cual-es-el-problema-y-&l-
nos-constata-que-es-terreno-que-es-muy-fracturado-y-

sbrasivoy

Como- se- puede- apraciar- en- |a- foto- se- estd- dejando-
perforados- taladros,- pero- por- la- voladura- se- estan-

comprimiendo.§|

Plan-de-accion:q

» -+ Se-viene-ingresando- a- 13- unidad- minera- para-la-
inspeccion- de- los- Simbas- como- prioridad- para-
verificar-el-estado-de-las-columnas-de-perforacion.j

» - Se- concientiza- 8- los- operadores- a- retornar- sus-
aceros-a-los-casilleros-de-manera-que-no-lo-sobre-
perforen. |

» -+ Se-estéllevando-un-control-de-los-aceros, teniendo-
la-base-de-metros-perforados-al-dig,-asi-como-la-
base-de-consumo,-esas-dos-bases-nos- permiten-
poder-calcular-cuando-se-debe-cambiar-un-scero,-
previniendo-de-esta-manera-que-el-equipo-quede-
en-espera-de-aceros.y

» -+ Se-recomienda-dejar-1-a-2-secciones-perforadas-y-
entubadas- para-la-proteccion-de-las-columnas. Y-

asi-reducirla-probabilidad-de-atascamientos.o

En-la-imagen-se-observa-que-no-esta- E
alineado.-Y-esto-deteriora-las-zonas-

roscadas-de-la-columna.c

Como-se-puede-apreciar-se-esta-acumulando-|x
taladros.-Y-no-hay-mucha-probabilidad-de-

atascamiento.o
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Anexo 6

Estandarizacion de operaciones unitarias principales
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Anexo 7

Costo horario del equipo scooptram R-1600G

Presupuesto scooptram R-1600G 2SC031

Valor adquisicion 624,000 US$ Inte[eses 9%
con llantas (afio)
Valor control remoto 1 uUs$ Se?oz)ros 2.1%
Costo de adquisicion 624,000 uss$ Impuestos | 1.4%
Valor de rescate 0 0% Afios 3
Vida econémica 15,000 Horas
Horas minimas 417 Horas
IMA inversién media | $
anual 416,000.00
Sanos ]
Dias/mes 1,095 ‘
Horas/dia 13.70 15.000
Equipo 0 836
Motor 0 836
a’ -
g Cajade 0 836
= transmision
=] Convertidor 0 836
pL Ejes cardanicos 0 836
8 Eje delantero 1000 1836
g Eje posterior 1000 1836
= Sist. hidraulico 0 836
o Sist. eléctrico 0 836
@ Cuchara 0 836
:% Articulaciones 0 836
Llantas del. 0 836
Llantas pos. 0 836
Totalizado de horas | 836 |
Combustible | |
Tipo gal/h Costo | |
Diesel D2 1.5 $2.9 | US $/gal $4.35
gal
Costos de propiedad
Depreciacion 624,000.00
Financieros (intereses) 112.320.00
Seguros,
impuestos 43,305.60
. $
Subtotal costos de propiedad 779.625.60
Mantenimiento preventivo
Nivel Costo Frecuencia | |
$
PM-1 $144.2 62.5 h 34,598.40

113



$
PM-2 $405.5 125 h 48.655.20

$
PM-3 $871.5 500 h 26.145.90

$
PM-4 $496.7 1000 h 7.449.75

$
PM-5 $497.5 2000 h 3.482.57
PM-5 $0.0 4000 h $
Subtotal mantenimiento preventivo | $120,331.82 |
Costo horario mantenimiento preventivo $8.0
Subtotal rutinario | $150.0 | US $/mes $5,400.00
Mantenimiento componentes
mayores

Componente Costo Frecuencia | |

Motor (overhaul) $35,000.00 16000 h $0.00
Motor (parcial) $16,000.00 6000 h $32,000.00
Caja de transmision $10,000.00 5800 h $20,000.00
Convertidor $7,000.00 5800 h $14,000.00
Ejes cardanicos $3,900.00 2800 h $19,500.00
Eje delantero $20,000.00 6000 h $40,000.00
Eje posterior $20,000.00 6000 h $40,000.00
Sist. hidraulico $6,000.00 2600 h $30,000.00
Sist. eléctrico $5,000.00 2600 h $25,000.00
Cuchara $12,000.00 2200 h $72,000.00
Articulaciones $7,000.00 3800 h $21,000.00
Llantas del. $15,400.00 2000 h $107,800.00
Llantas pos. $15,400.00 2000 h $107,800.00
Servicios MO $0.00 3% % $18,720.00
(terceros)

$
Subtotal componentes mayores 547.820.00
Total US $/mes $779,625.6
Costo horario de propiedad US $/h $52.0
Total US $/mes $673,551.8
Costo horario de mantenimiento US $/h $44.9
Costo MO (mec.) US $/dia $0.00
Costo impl.
(herramientas) US $/mes $0.00
Costo impl.
(equipamiento) US $/mes $0.00
Gastos generales 0% US $/mes $0.00
Utilidad 0% US $/mes $0.00
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Costo horario del equipo Jumbo S1D 2JF017

Anexo

8

COSTO HORARIO - PRESUPUESTO JUMBO S1 D 2JF017

Valor adquisicién con llantas 550,000 Us$ Intereses (afio) 9%
Valor Compresor uUss$ Seguros (%) 2.1%
Costo de adquisiciéon 550,000 Uss Impuestos 1.4%
Valor de rescate 0 0% Afos
Vidaeconémica Percusion 6,000 Horas Motor Diesel 4,680
Horas minimas 167 Horas Compresor 8,400
IMA Inversion Media Anual $ 366,666.67
Totales
Dias/mes 1095
Hrs/dia 4.27 4680
Equipo 0 86000
Motor 0 86080
Bomba hidrostatica 0 86160
Transmision 0 86240
Eje delantero 0 86320
Eje posterior 0 86400
Articulaciones 0 86480
Llantas Del. 0 86560
= Llantas Pos. 0 86640
g Totalizado de Hrs 86720
?
= Hrs/dia 5.48 6000
£ Equipo 0 11000
E Perforadora Hid. 0 11200
E Viga de Alimentacion 0 11400
3 Bomba de Agua 0 11600
=
Hrs/dia 7.67 8400
Equipo 0 15000
Compresor 0 15010
Cable de Alimentacion 0 15020
Sistema de Enrrollamiento 0 15030
Sist. Hidraulico 0 15040
Sist. Eléctrico 0 15050
Boom 0 15060
Combustible
Tipo [ Galhr ] Costo
Diesel D2 2 [ $4.6 [ussical [$ 9.20
Gal
Costos de Propiedad
Depreciacion $ 550,000.00
Financieros (Intereses) $ 99,000.00
Seguros, Impuestos $ 38,170.00
Sub Total Costos de Propiedad $ 687,170.00
Mantenimiento Preventivo Equipo
Nivel Costo Frecuencia
PM-1 $46.2 62.5 Hrs $ 3,421.02
PM-2 $127.9 125 Hrs $ 4,730.64
PM-3 $134.0 500 Hrs $ 1,206.00
PM-4 $1,001.7 1000 Hrs $ 4,006.86
PM-5 $0.0 2000 Hrs $ -
Sub Total Mantenimiento Preventivo (Equipo) $13,364.5
Mantenimiento Preventivo Implemento (Perforadora)
Nivel Costo Frecuencia
PM-1 $24.0 80 Hrs $ 1,800.00
PM-2 $15.1 125 Hrs $ 722.40
PM-3 $5,100.0 400 Hrs $ 76,500.00
PM-4 $0.0 800 Hrs $ -
Sub Total Mantenimiento Preventivo (Perforadora) $79,022.4
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Mantenimiento Preventivo Implemento (Compresor)
Nivel Costo Frecuencia

PM-1 $38.5 62.5 Hrs $ 5,159.00
PM-2 $22.1 125 Hrs $ 1,477.35
PM-3 $250.5 250 Hrs $ 8,266.50
PM-4 $0.0 500 Hrs $ -
Sub Total Mantenimiento Preventivo (Compresor) $14,902.9
Sub Total Mantenimiento Preventivo $ 107,289.77
Sub Total Rutinario | $90.0] US $/mes $3,240.0]
Mantenimiento Componentes Mayores

Componente Costo Frecuencia
Motor (Overhaul) $18,000.00 16000 Hrs $ -
Motor (Parcial) $10,000.00 2500 Hrs $ 10,000.00
Bomba hidrostatica $7,000.00 2800 Hrs $ 7,000.00
Transmision $4,000.00 2800 Hrs $ 4,000.00
Eje delantero $3,000.00 3000 Hrs $ 3,000.00
Eje posterior $3,000.00 3000 Hrs $ 3,000.00
Articulaciones $3,500.00 2500 Hrs $ 3,500.00
Llantas Del. $1,750.00 1400 Hrs $ 5,250.00
Llantas Pos. $1,750.00 1400 Hrs $ 5,250.00
Perforadora Hidraulica $15,000.00 2100 Hrs $ 30,000.00
Viga de Alimentacion $5,500.00 700 Hrs $ 44,000.00
Bomba de Agua $2,000.00 3200 Hrs $ 2,000.00
Compresor $3,000.00 5000 Hrs $ 3,000.00
Cable de Alimentacion $5,700.00 2500 Hrs $ 17,100.00
Sistema de Enrrollamiento $2,000.00 5000 Hrs $ 2,000.00
Sist. Hidraulico $15,000.00 1600 Hrs $ 75,000.00
Sist. Eléctrico $6,800.00 1800 Hrs $ 27,200.00
Boom $5,000.00 3500 Hrs $ 10,000.00
Servicios MO (Terceros) $0.00 3% % $ 16,500.00
Sub Total Componentes Mayores $ 267,800.00
Total US $/mes $687,170.0
Costo Horario de Propiedad US $/Hr $114.5
Total US $/mes $378,329.8
Costo Horario de Mantenimiento US $/Hr $63.1
[Costo MO (Mec.) 1B HE - Us $/Dia | $0.0]
[Costo Impl. (Herramientas) | $ -3 -[us $ives | $0.0]
[Costo Impl. (Equipamiento)] $ -3 -Jus $ives | $0.0]
[Gastos Generales | 0%| $ - [us $imes] $0.0]
[Utilidad | | $ - |us $/mes] $0.0]
Total US $/mes $1,065,499.8
Costo Horario US $/Hr $177.6
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Anexo 9

Costo horario del equipo volquete Actros 3343K — 2VQ016

COSTO HORARIO - PRESUPUESTO VOLQUETE ACTROS 3343K - 2VQO016

Valor adquisiciéon con llantas 128,403 US$ ereses (af 9%
Valor Tolva Us$ Beguros (% 2.1%
Costo de adquisicién 145,603 USH Impuestos 1.4%
Valor de rescate 0 0% Afios 3
Vida econémica 15,000 Horas
Horas minimas 417 Horas
IMA Inversion Media Anual $ 97,068.67
Totales
Dias/mes 1,095
Hrs/dia 13.70 15,000
Equipo 0 36,000.00
Motor 0 35,500.00
Compresor de Aire 0 35,000.00
Sist. de Enfriamiento 0 34,500.00
@ Caja de transmision 0 34,000.00
i Eje delantero 0 33,500.00
= Eje Central 0 33,000.00
a Eje posterior 0 32,500.00
8 Frenos 0 32,000.00
g Sist. de Suspension 0 31,500.00
3 Sist. Hidraulico 0 31,000.00
o Sist. Eléctrico 0 30,500.00
S Ejes Cardanicos 0 30,000.00
T Tolva 0 29,500.00
Chasis 0 29,000.00
Llantas Del. 0 28,500.00
Llantas Pos. 1 0 28,000.00
Llantas Pos. 2 0 27,500.00
Totalizado de Hrs 27,000.00
Combustible
Tipo Gal/hr Costo
Diesel D2 6 $2.9 |us $/Gal $0.00
Gal
Costos de Propiedad
Depreciacion 145,603.00
Financieros (Intereses) 26,208.54
Seguros, Impuestos 10,104.85
Sub Total Costos de Propiedad $ 181,916.39
Mantenimiento Preventivo
Nivel Costo Frecuencia
PM-1 $53.3 250 Hrs $ 3,195.60
PM-2 $474.6 500 Hrs $ 14,237.40
PM-3 $679.0 1000 Hrs $ 10,184.25
PM-4 $0.0 2000 Hrs $ -
PM-5 $0.0 4000 Hrs $ -
PM-6 $0.0 8000 Hrs $ -
Sub Total Mantenimiento Preventivo $27,617.25
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Costo Horario Mantenimiento Preventivo $1.8
Sub Total Rutinario | $37.0] US $/mes $1,332.00
Mantenimiento Componentes Mayores
Componente Costo Frecuencia

Motor (Overhaul) $20,000.00 16000 Hrs $0.00
Motor (Parcial) $13,500.00 8000 Hrs $13,500.00
Compresor de Aire $2,100.00 6000 Hrs $4,200.00
Sist. de Enfriamiento $2,500.00 5100 Hrs $5,000.00
Caja de transmision / Embrag $3,800.00 5500 Hrs $7,600.00
Eje delantero $3,000.00 4000 Hrs $9,000.00
Eje Central $5,000.00 6000 Hrs $10,000.00
Eje posterior $5,000.00 6000 Hrs $10,000.00
Frenos $3,500.00 2600 Hrs $17,500.00
Sist. de Suspension $4,200.00 5500 Hrs $8,400.00
Sist. Hidraulico $3,000.00 5200 Hrs $6,000.00
Sist. Eléctrico $3,100.00 3200 Hrs $12,400.00
Ejes Cardanicos $2,000.00 3200 Hrs $8,000.00
Tolva $4,500.00 5500 Hrs $9,000.00
Chasis $2,200.00 4000 Hrs $6,600.00
Llantas Del. $1,450.00 2600 Hrs $7,250.00
Llantas Pos. 1 $3,400.00 2200 Hrs $20,400.00
Llantas Pos. 2 $3,400.00 2200 Hrs $20,400.00
Servicios MO (Terceros) $0.00 3% % $4,368.09
Sub Total Componentes Mayores $ 179,618.09
Total US $/mes $181,916.4
Costo Horario de Propiedad US $/Hr $12.1
Total US $/mes $208,567.3
Costo Horario de Mantenimiento US $/Hr $13.9
[Costo MO (Mec.) B -1s -] Us $/Dia | $0.00 |
[Costo Impl. (Herramientas) | $ -1s - | US $/Mes | $0.00 |
[Costo Impl. (Equipamiento) | $ -1s - | US $/Mes | $0.00 |
[Gastos Generales | 0%| $ - |US $/mes]| $0.00 |
[Utilidad | 0%| $ - |US $/mes]| $0.00 |
Total US $/mes $390,483.7
Costo Horario US $/Hr $26.0
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Anexo 10

Estandar de perforacion de los taladros largos ascendentes

Estandar perforacion de los taladros largos ascendentes

A) Objetivo

Obtener una mejor eficiencia de metros perforado por tonelada, minimizando costos.

B) Referencias
1. Reglamento interno de seguridad EMQSA
2. Manual de perforacion

C) Estandares

. La altura de perforacion debe ser: 3.50 m

. La malla de perforacion sera: 1.20 m x 1.20 m
. Longitud de perforacion: 17 — 20 m

. Broca tipo botones 2 %" (diametro)

. Barra de extension de 1.20 m

. Inclinacion de taladro 10° respecto a la vertical
. Presion de agua 5 — 10 bar

. Tensioén de trabajo del equipo: 440 V

O~NO U WNBE

D) Elementos NOSA

1.1. Areas subterraneas: limpias y en condiciones seguras

1.2. Proteccion de maquinas

1.3. Instalaciones protegidas por unidades permanentes o portatiles
1.4. Comodidades de los operadores

E) Control
Lo llevan: el operador, supervisores

F) Responsabilidad
Superintendente de mina, jefes y asistentes de las secciones (mina)
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Anexo 11

Estandar de perforacion de los taladros largos descendentes

Estandar de perforacion de los taladros largos descendentes
A. Objetivo

Obtener una mejor eficiencia de metros perforado por tonelada, minimizando costos.

. Referencias
. Reglamento interno de seguridad EMQSA.
. Manual de perforacién

N~

C. Estandares

1. La altura de perforacion debe ser: 3.50 m

2. La malla de perforacién sera: 1.20 m x 1.20 m
3. Longitud de perforacion: 17 — 20 m

4. Broca tipo botones 2 12" (didmetro)

5. Barra de extension de 1.20 m

6. Inclinacion de taladro 10° respecto a la vertical
7. Presion de agua 5 — 10 Bar

8. Tension de trabajo del equipo: 440 V

D. Elementos NOSA

1. Areas subterraneas: limpias y en condiciones seguras

2. Proteccion de maquinas

3. Instalaciones protegidas por unidades permanentes o portétiles
4. Comodidades de los operadores

E. Control
Lo llevan: el operador, supervisores

F. Responsabilidad
Superintendente de mina, jefes y asistentes de las secciones (mina)
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