Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria de Minas

Tesis

Implementacion de la recuperacion de puentes
aplicando el Método Sublevel Caving en la Unidad de
Produccion Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A.

Jhon Jhayro Pariona Cervantes

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero de Minas

Huancayo, 2023




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




ASESOR

Ing. Benjamin Manuel Ramos Aranda



AGRADECIMIENTOS

A mis padres: Javier Jerson Pariona Lopez y Sandra Marlene Cervantes Osorio,

a mis familiares por el amor, confianza y formacion que me han brindado en la vida.

Al Ing. Rolando Aliaga Aliga por darme la confianza y oportunidad de empezar la

carrera profesional de Ingenieria de Minas.

A la empresa Sociedad Minera Corona S.A., ingenieros, empleados y obreros

con los que me formo como profesional.

Al Ing. Benjamin Ramos Aranda, a quien admiro y reconozco su calidad de

profesional.

A amigos que sumaron en mi formacién profesional: Elvis Esteban Onofre,

Ronald Tejeda Romero y Reymer Meza Quintana.



DEDICATORIA

El presente trabajo es
dedicado al recuerdo de mis
gueridos abuelos: Romulo
Pariona Ordaya y Escolastico

Cervantes Mejia.



INDICE DE CONTENIDO

PORTADA . ...ttt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s e s aab b aa bt e et s e e e e et e e e et eeaaeeaaaaaaaaaaaas i
ASESOR ..ottt ettt ettt e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaas i
AGRADECIMIENTOS ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e aaaeans i
] =19 1 [ @ AN @ 1 v
INDICE DE CONTENIDO ......cuiitiiitiaieiiateeieiesie et seete e eteseene e seeneseesease e ane e v
INDICE DE TABLAS ..ottt eee et ete ettt ete et easate e eaeatesaeesaesaeareanens viii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt te e iX
RESUMEN ...ttt ettt ettt e et e e e e e e e aaeaeaeaaeaaaaaaeaaans X
N = 1S3 I 2 ¥ O Xii
INTRODUGCCION ...ttt e e ere et eteeeaeeete e eeenee e Xiii
CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO......ccccoiiieceeeveeeeeeee e 14
1.1 Planteamiento y formulacion del problema ..., 14
1.1.1 Planteamiento del problema ..............ouuiiiiiii 14
1.1.2 Formulacion del problema...........cooooiiiiiii e 15
2 © ] o= (1Y 0 PP 15
2 @ o] 1= 1AV o N e (=T 1= - | P 15
1.2.2 ObjetivoSs €SPECITICOS ....uviiiiiiiiiiiee e 16
1.3 Justificacion € IMPOrtanCIas ..........cooooriiiiiiii i 16
1.3.1 JUSLIfICACION SOCIAI .....uuiiiiii e e e eaeeane 16
1.3.2 JustificaciOn ACAAEIMICA .........cciviiiiiiiiiiiiiee e eeaaeeane 17
1.3.3 Justificacion €CONOMICA ..........coviiiiiiiiiciie e e e e e e 17
1.4 Hipotesis de 1a INVeSHIQaCION ........cooeiiiiiiiiii e 17
1.4 1HIPOESIS GENEIAL ... e 17
1.4.2 HIPOLESIS E@SPECITICAS ...covvviii i 18
1.5 Identificacion de Variables ............ooouuiiiiiiii 18
1.5.1Variable dependi@nte ..........coooiiiiiiiiiiiii e 18
1.5.2Variable independiente ............cooiiiiiiiiii e 18
1.6 Matriz de operacionalizacion de variables...............cccviiiii i, 18
CAPITULO Il MARCO TEORICO ....c.viiiiiieiiirieie et 20
2.1 Antecedentes del problema .............ouuiiiiiii 20



2.2 BaASES TEOMICAS . v et e 22

2.3 Generalidades de la unidad minera Yauricocha.............cccceeviiniieeeiiiiiiiiiininnns 22
P2 T I U o[- Lo o ] 1P 22
2.3.2 ACCESIDIIAAU ... 22
2.3 3 ClIMA oo ——————————— 23
2.3.4TOPOGIAIA . .cceeeiei e 23
2.4 Geologia de la unidad minera Yauricocha .............ccccoeeiiiiiiiiiii e 23
2.4.1 Marco geoldgiCo regioNal ...........cuuviiiiiiiiiiiieieeee e 23
2.5 MiINEIAlIZACION .....vviiiiiiee et s e e e e e e e e e e e e e eeenenennes 26
2.5. L VLS ..o e 26
P T O U1 1 o o 1 PP 26
2.6 GEOMECANICA. .. .uvvuutieeeee e e e e e eeeeeeee et ea e e e e e e e e e e aeeeeeeeaessa s s aaeeaaeeeeeeeesennnnnnns 27
2.6. 1 MACIZO FOCOSO....uuuueeieettiaeeeeeeti e e e eeett e e e et eeaaa s e e e e easaa s eeeeestsnaeeeeessnnnaeeeeenes 27
2.7 Método sub level caving en Sociedad Minera Corona S. A.........ccccceeeeeenens 31
2.7.1DescripCion del MELOUO ......cccvvviiiieiieie et e e e 31
2.7.2PreparaCion del taJ0 .........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 32
2.7.3Preparacion d€ VENTANEAS .........cueeiiiiiiiiiiaaeae e 32
2. 7.4 EXPlOtacion del tajO.........ceeeeiiiiiii e 33
2.7.5 Seguridad en el método sub level caving............cccoeiiiiiiiiiiii e 34
2.8 Definicion de tErmin0S DASICOS. ... ..ccvvieiiii e e e e e eeees 34
CAPITULO Il METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ......cccooieiiiarieieienns 37
3.1 Método y alcance de la iNVeSstigacion............cceuvuviviiiiiiiiiee e 37
700 0 T o Yo T 0 (=S o | o PSPPI 37
3.1.2Nivel de INVESHIGACION .......cccvueiieeeeiiee e e e e e e eaaaanas 37
3.2 Disefio de 12 INVESHGACION .........uuiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 37
3.3 PODIACION Y MUESTIA ...ttt 38
GRS T I = o] ] F- Tox o U 38
G TR T2 1Y 1§11 = TP 38
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datoS ............ooeevvvvvviviiiiiviinnnnnnn. 38
3.4.1Técnicas de recolecCion de datoS ..........c.euvvieieeeeeeieiiei e 38
3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos..............uuvvviiiiiiiieeeeeieeeeeee e 38
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION ......coeiuiiieeieceece e 39

Vi



4.1 Evaluacion geomecanica para de la recuperacion del puente....................... 39

4.1.1 Propiedades mecanicas de los materiales ...........cccoeeevvveiiiiieeeeiiiiieeeeeeiennn, 39
4.1.2 Modelo geomecénico para la recuperacion del puente ...........cccceevvveeeenenen. 42
4.1.3 Puente minimo para la recuperacion del puente ............ccccceeeeeeeiiiiiiinieeens 44
4.1.4 Recomendacion geomecanica para la recuperacion del puente ................. 45
4.1.5 Secuencia de recuperacion del PUENLE ...........ccceuvviiieeiiiiiiiii e, a7
4.2 ANAIISIS 0 18S FESEIVAS ....uvvuiiiiiiii et 50
4.2.1 Calculo de 1as reSErvas @ rECUPEIAT. .......uuuuurreeeeeeieeieeeeaaaaaaaaaaaaaaaaaeeaaaaaaaanes 50
4.2.2 Andlisis de leyes de 1aS rESEIVAS ..........oeuvuuiriiiiiiiee et 51
4.2.3Valor econémico de mineral recuperado............c.ueeeeeeiiiiiiiieeeeeiiiee e, 51
4.3 Aplicacion del método sub level caving en la recuperacion.................c......... 52
4.3.1 Descripcion del método sub level caving en la recuperacion ...................... 52
4.3.2 Perforacion y voladura para la reCUperacion ...........ccccccceeeeeeeeiiiiiiiees 52
4.4 ANAIISIS ECONOIMICO ...ceevviiiiiiiiiiie et e e e e et e e e e e eaeees 54
4.4.1 Costos de la aplicacion de la recuperacion ...........ccoceevvvvveiieeeeeeiiineeeeeeeinnnn, 54
4. 4.2 RESUMEN 0 COSIOS ..uuuiiiiiiiiiieeeeeiei e e e e ettt e e e e e e s e e e e e et s e e e eeasn e e e eeeennnnes 56
e 1 @0 11 (o el o 1T 1Y o o TP 57
4.4.4Programado — €JECULATOD . .......ccevuiiiiie e 57
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e e s s s s s absnsseseeeees 59
RECOMEDACIONES ... ..o e e e e e e e eaas 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 61
ANEXOS oottt et it e e e e e e e e e e e e e e e a e e e e 63
................................................................................................................................................................... 65

Vil



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables .............cccccceeveieiiiiiiiieceeennnnnn. 19
Tabla 2. Criterio para clasificacion de la masa roCoSa..........cccuvieeeereerriieeeeeeennnns 29
Tabla 3. Clasificacion geomecanica segun tipo de roCa ............ccceeeeeeeeeiiiieiieenns 30
Tabla 4. Propiedades mecanicas del relleno .............ooceeiieiiiiiiii i, 39
Tabla 5. Propiedades mecanicas de laroca lll-A ..........ccoooeiiiiiiiicciiiiie e, 40
Tabla 6. Propiedades mecanicas de laroca lll-B ...........ccccoevvviiiiiiiiiiiiinieeeeeiinnn, 40
Tabla 7. Propiedades de [a r0Ca IV-A........coo oo 40
Tabla 8. Propiedades mecanicas de laroca IV-B............ccccovvvviviiiiiiiiiiiiiee e, 41
Tabla 9. Propiedades mecanicas de la cimbra CB H6..............cccoceeviiiiiieeeninnnnn. 41
Tabla 10. Propiedades mecanicas de Split Set 7pi€S.........ccovvvveivieeeeiiiiiieeeeennnnnn. 41
Tabla 11. Leyes del tajo 2700 ........ooeeiiieiiiiiieeeeeie e e e e e e e 51
Tabla 12. Disefio de Perforacion ..........ccccuuuuiiiiiiiiiiiiiieeieeiee e 54
Tabla 13. Distribucion del explosivo para la voladura..............ccccoeeeeiiiiiiiiiiinns 54
Tabla 14. Costos de SOSTENIMIENTO .......coeviiiiieiiiiiiiie e 55
Tabla 15. Costos de Perforacion .............cieieiiiiiiiiie e 55
Tabla 16. CoStos de VOladura..........c.oovviieiii e 56
Tabla 17.COSt0S A€ QCAITEO .....cceueiie et 56
Tabla 18. ReSUMEN 0@ COSIOS ......uuuiiiiiiiiie et 56
Tabla 19. COSt0 — DENEFICIO....uuuuiiii i 57
Tabla 20. Programa de produccion zona Il - agoStO..........cccevvveiieeeeeiiiiieeeeennnnnn. 57
Tabla 21. Ejecutado de produccion zona Il - agoSto..........ccovvvvvviviviiiiiiiiieeeeeee, 58
Tabla 22. Comparativo programado - €JeCutado............coceevuvieiiiiiieiiiiieeiieeeeennnnn, 58

viii



Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.

INDICE DE FIGURAS

Sistema de familias - Plano estructural................ccccoeeiiiiiiniieeiiiiiiiiiiinn,
Simulacioén del desplazamiento vertical en la recuperacion

del puente del tajo 2700 .........oevuiiiiiiiiiieee e
Simulacién de desplazamiento horizontal para la recuperacién del
puente del tajo 2700 ..........oiiiiiiiii e
Simulacion de desplazamiento total para la recuperacion

del puente del tajo 2700 .........ovuuuiiiiiiiiee e
Simulacién para obtener el factor de seguridad en la recuperacion

I AJO 2700 ... it aaaa
Tajo 2700 con la gradiente nivelada............ccccoeeeeeviiiiiiii e,
Sostenimiento del tajo 2700 escondida ............ceeeeveereiinieeeieiiiie e
Tajo 2700 explotado por corte y relleno...........ccceeeveeieeeiiiiiiiiiiii
Tajo 2700 con cimbras instaladas .............ceevveiiieiiiinieee e
Tajo 2700 primera perforacién para la recuperacion del puente.........
Tajo 2700 limpieza de la recuperacion del mineral.................ccc...e......

Tajo 2700 ultima perforacion en la recuperacion del puente...............

Figura 14. Tajo 2700 limpieza del ultimo disparo................euvvviiiiiiiiieeeiiiieeeiiie

Figura 15.
Figura 16.

Tajo 2700 puente reCUPerado.........ccoeevuvuiieiiiiieeiie e
Disefio de malla de perforacién y voladura para la recuperacion

(0 L= I 01U 1T (PSP



RESUMEN

La mina Yauricocha, actualmente, se ve enfrentada a un problema de produccion
y leyes. Se tienen tajos explotados por sub level caving que proporcionan el mayor
tonelaje a la cuota de produccion programada y los tajos de corte y relleno
ascendente que contribuyen con leyes altas y sirven para dosificar nuestro mineral
masivo. Tajos que hoy no abastecen la regulacion en relacion con la ley

programada de la produccion.

Surge entonces la necesidad de recuperar mineral regulador para dosificar
nuestras leyes y asi se permita alcanzar los programas de produccion, bajo esta
premisa y teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas y geomecanicas del

deposito a evaluarse.

Esto permite plantear la siguiente hipétesis general: la implementacion de la
recuperacion de puentes aplicando el método sub level caving impactara
positivamente en el cumplimiento del programa de produccion de la unidad de
produccion Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A. Asimismo, se tienen dos
siguientes hipotesis especificas. La primera es que la recuperacion de reservas
del tajo 2700 influir4 positivamente para el alcance del programa de produccion de
la unidad de produccién Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A. La segunda es
gue la evaluacion geomecanica nos permitira recuperar mas del 30 % de reservas
del puente dejado en el tajo 2700 de la unidad de produccién Yauricocha Sociedad
Minera Corona S. A.

El método general de la investigacion es el cientifico; el tipo, descriptivo; el nivel,
aplicado. Esta investigacion tiene justificacion e importancia basada en lo
economico, académico y social. Como poblacién tenemos los tajos de corte y
relleno de la unidad de produccion Yauricocha. La muestra es el tajo 2700 del

cuerpo escondida del nivel 920 de zona lll de la unidad de produccién Yauricocha.



La recuperacion del puente del tajo 2700 aplicando el método de sub level caving
nos permite contar con mineral de alto valor econémico que aporta al programa de

produccion.

Palabras claves: recuperacion de puente
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ABSTRACT

The Yauricocha mine is currently facing a production and laws problem, there are
pits exploited by Sub Level Caving that provide the highest tonnage at the scheduled
production quota and the Cut and Fill Up pits that contribute with high grades and
serve to dose our massive ore. Pits that today do not supply the regulation in relation

to the programmed law of production.

The need arises then to recover regulatory mineral to dose our grades and thus
allow us to achieve the production programs, under this premise and taking into
account the geological and geomechanical conditions of the deposit to be evaluated

is that the feasibility of the project will be verified or ruled out.

This allows us to propose the following general hypothesis: The implementation
of the recovery of bridges applying the Sub Level Caving method will positively
impact the fulfillment of the production program of the Yauricocha Production Unit
Sociedad Minera Corona S.A. and have the following specific hypotheses; The
recovery of reserves from pit 2700 will positively influence the scope of the
production program of the Yauricocha Production Unit Sociedad Minera Corona
S.A.; In addition, the geomechanical evaluation will allow us to recover more than
30% of the reserves of the bridge left in pit 2700 of the Yauricocha Sociedad Minera

Corona S.A. Production Unit.

The general method of the investigation is scientific, as a type of investigation it
is descriptive, the level of research is applied, this research has justification and
importance based on the economic, academic and social aspects. As a population
we have the cut and fill pits of the Yauricocha Production Unit. The sample is pit
2700 of the hidden body of level 920 of zone Il of the Yauricocha Production Unit.

The recovery of the bridge of pit 2700 applying the Sub Level Caving method
allows us to have mineral of high economic value that contributes to the production

program.

Keywords: Recovery of bridge.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en base a un proyecto de recuperacion de
puentes por el método de sub level caving en el método de corte y relleno
ascendente aplicado en la unidad de produccion Yauricocha.

En el tajo 2700, ubicado en el nivel 920 en la zona Il “Cachi Cachi” perteneciente
a la mina Yauricocha explotada por Sociedad Minera Corona S. A. Se planed6
inicialmente dejar un puente de 6 metros por seguridad; sin embargo, la produccion
planeada no se cumplia y se pronosticaba que esta situacion no mejoraria. Es por
lo que se contempld la alternativa de la recuperacion de puentes con el fin de
cumplir la produccién programada. Esta recuperacion por el método de sub level

caving posee la ventaja de continuar explotando mineral de ley reguladora.

En este proyecto se analizan las variables técnicas, econOmicas y el analisis
geomecanico que se presentan en las fases de preparacion y explotacion de la
recuperacion de puentes por sub level caving en el método de corte y relleno

ascendente.

Se muestran cuadros que, con su respectiva sustentacion, ilustraran

adecuadamente los célculos que este proyecto comprende.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

El Perl es un pais cuya actividad principal es la mineria, esto debido a la riqueza
geoldgica que presenta nuestro territorio, llevado de la mano el marco juridico
promotor de la inversion privada, por ello el Perl es destino atractivo de inversores

extranjeros.

Ya en la actividad minera, se encuentran depositos con variaciones en su forma,
tamafio, contenido mineral, valor econémico y origen; esto permite decidir la

factibilidad y rentabilidad de la explotacion.

La empresa Sociedad Minera Corona S. A. tiene a la unidad de Yauricocha
ubicada en la sierra del departamento de Lima en la provincia de Yauyos. Esta
unidad explota yacimientos polimetéalicos por el método de sub level caving y corte
y relleno convencional. Cachi Cachi ubicada a 1,5 km al norte de la mina Yauricocha
presenta su mineralizacion de polimetalicos en forma de cuerpos irregulares
masivos y brechosos. Uno de estos cuerpos mineralizados es el de Joselyn en el
gue encontramos el tajo 2700 en el nivel 920, este tajo es explotado por el método

de corte y relleno convencional.
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Cachi Cachi aporta un 20,5 % de la produccién de mineral programada siendo
sus leyes de zinc las significativas (promedio de 4.9 % Zn), debido a la baja de leyes
gue acomparian la explotacién, la superintendencia de mina ha tomado la decision
de recuperar el puente que se dejé en el tajo 2700 para mantener la produccion de

mineral segun el programa establecido.

La seleccion del método de explotacion en Sociedad Minera Corona S. A. ha
sido importante en la viabilidad de la explotacién de sus diferentes tajos, siendo una
de las pocas minas del pais que tiene como método de explotacion el sub level
caving. Para la recuperacion de puentes, la empresa decidié implementar el método
de sub level caving en el dltimo piso que realiza en su explotacion por corte y
relleno, para recuperar mineral econémicamente valioso y este sea un regulador

para los otros tajos aumentado las leyes que se presentan en la explotacion.

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1 Problema general

¢De qué manera influye la implementacién de la recuperacién de puentes
aplicando el método sub level caving en el programa de produccion de la unidad de

produccion Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A.?

1.1.2.2 Problemas especificos

a) ¢De qué manera influye las reservas del puente dejado en el tajo 2700 en la
produccion de la unidad de produccion Yauricocha Sociedad Minera Corona
S.A?

b) ¢ Cudl es la recomendacion geomecanica en la recuperacion del tajo 2700 de la
unidad de produccién Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A.?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Identificar el impacto en la produccién que genera la implementacion de la
recuperacion de puentes aplicando el método sub level caving en la unidad de

produccion Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A.

15



1.2.2 Objetivos especificos
a) Determinar las reservas del puente dejado en el tajo 2700, para obtener la
produccion a recuperar de este tajo en la unidad de produccién Yauricocha

Sociedad Minera Corona S. A.

b) Determinar la recomendacion geomecanica, para recuperar el puente del tajo

2700 de la unidad de produccion Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A.

1.3 Justificaciéon e importancias

El presente estudio, con relacion a la implementacién de la recuperacion de
puentes por sub level caving en el método de corte y relleno ascendente, representa
otra alternativa entre los métodos de explotacion para Sociedad Minera Corona
S. A

El método tiene como mayor fortaleza la recuperacion de mineral de los puentes
de los tajos de corte y relleno ascendente por el método de sub level caving, a la
vez que permite una explotacion selectiva, lo cual generaria ingresos econémicos

gue aumentarian la rentabilidad de la empresa.

En la productividad, esta tendra como indicadores el cumplimiento del tonelaje

de acuerdo con las leyes programadas.

Ademas, constituye una posibilidad econémica para que la empresa afronte, de
la mejor manera, las constantes fluctuaciones del precio de los metales.
Remarcando que, existiendo la viabilidad para su implementacion, se estaria en
condiciones de generar mayor mineral de alta ley que contribuya a regular el

mineral masivo que se produce.

1.3.1 Justificacion social
Se tiene presente que el recurso humano es lo mas importante para una
organizacion por ello el presente estudio propone la implementacién de un método

de recuperacién de puentes teniendo la participacion y responsabilidad de las

16



diferentes areas que integran a la gerencia de operaciones, asi brindamos a los
trabajadores involucrados las condiciones para que puedan desempefarse en sus
actividades con la seguridad de que se tiene en cuenta su integridad fisica y
psicoldgica. La empresa al comprometerse con la garantia de preservar la salud y
seguridad de sus trabajadores se compromete con la familia de cada uno de ellos

en retornar a sus hogares a tan importante integrante.

1.3.2 Justificacion académica

En el desarrollo del presente estudio implementamos el método de sub level
caving para la recuperacion de puentes en el método de corte y relleno, siendo este
el aporte académico hacia nuestra carrera, el presente estudio es un ejemplo en
sus diferentes areas, ya que involucra a Geologia, Planeamiento, Geomecanica,
Ventilacién, Operaciones en una sinergia que esta sujeta y acompafnada a cumplir
con el sistema de seguridad y salud ocupacional. Por ello el aporte es bastante

significativo y completo para la actividad minera en el pais y a nivel internacional.

1.3.3 Justificacion econémica

En las diferentes minas del pais, se conoce que uno de los métodos mas
empleados por los yacimientos que encontramos es el del corte y relleno, ya sea
mecanizado o convencional, en este método dejamos un puente por seguridad, por
lo que dejamos mineral de valor econémico. La presente investigacion aporta el
estudio de la recuperaciéon de mineral valioso, que consideramos como mineral
regulador sobre las leyes en el tonelaje programado, generando el alcance de las
leyes en la explotacion de nuestros tajos. En la aplicacion de la presente
recuperacion de puentes es cierto decir que el beneficio econdmico es rentable para

puentes de alto valor econémico.

1.4 Hipotesis de la investigacion
1.4.1 Hipoétesis general

La implementacion de la recuperacion de puentes aplicando el método sub level
caving impactara positivamente en el cumplimiento del programa de produccion de

la unidad de produccién Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A.
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1.4.2 Hipobtesis especificas

a) La recuperacion de reservas del tajo 2700 influird positivamente para el alcance
del programa de produccion de la unidad de produccion Yauricocha Sociedad
Minera Corona S. A.

b) La evaluacién geomecanica nos permitira recuperar mas del 30 % de reservas
del puente dejado en el tajo 2700 de la unidad de produccion Yauricocha
Sociedad Minera Corona S. A.

1.5 Identificacion de Variables

1.5.1 Variable dependiente

Y: Alcance del programa de produccién

1.5.2 Variable independiente

X: Recuperaciéon de puente

1.6 Matriz de operacionalizacién de variables

18



Variable

VD: Alcance
del Programa

de Produccion

VI:
Recuperacién

de puente

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Definicion

conceptual

Es el cumplimiento
del plan proyectado
de produccién de

mineral establecido

en un determinado

tiempo.

Es la accion de

retirar el mineral

dejado como

puente en la

explotacion del

cuerpo

mineralizado.

Dimensiones Sub - dimensiones

Programa de
produccién

mensual.

Definicion del
puente.
Comprensioén
del macizo

rocoso

Programa de
tonelaje
(mensual)
Programa de

leyes

(%Pb)(%Cu)(%Zn)

Identificacion de

reservas en el
puente (t)
Evaluacién de

Geomecanica.

Definicién operacional

Indicadores

Tonelaje
ejecutado

(mensual)

Leyes
ejecutado
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

a) Tesis titulada: «Recuperacién de puentes de mineral para el incremento de la
produccion y ley de cabeza en Compafia Minera Kolpa S. A.», presentada por
Alan Chucuya Gomez. La investigacion tuvo como objetivo general recuperar el
puente de mineral del tajeo 795 para incrementar la produccion y la ley de cabeza
en compafia Minera KOLPA S. A. El objetivo especifico fue realizar el adecuado
plan de extraccion para la recuperacion del puente de mineral para incrementar
la ley de cabeza en la compafiia minera KOLPA S. A. Se tuvo como resultado,
recuperar la extraccién del puente de mineral del tajeo 795 e incremento la
produccion de 28300 t a 29 854 t promedio mensual y con un valor econémico
de 133 $/t a 165 $/t promedio mensual. En compafilia Minera Kolpa en
coordinacion con las diferentes areas como Operacibn Mina, Servicios,
Planeamiento, Geomecdanica, Geologia, Control de Calidad, Ventilacion, etc. Se
logra realizar un adecuado plan de minado y se recuper6 el puente de mineral
en el tajo 795 (1).

b) Tesis titulada: «Recuperacion de puentes de mineral mediante taladros largos
en los tajeos de explotacion en la mina Huanzala — CIA. Minera Santa Luisa
S. A.» presentado por Grover Cutti Huallpa. La investigacion tuvo como objetivo
principal conocer la forma de recuperacion de los puentes en los tajeos de

explotacion de la unidad minera Huanzal&. El objetivo especifico fue determinar
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la técnica de recuperacién de los puentes en los tajeos de explotacion de la
unidad minera Huanzala. Se tuvo como resultado la factibilidad de aplicacion de
recuperacion del mineral empleando taladros largos. Los estudios geomecanicas
realizados en los tajeos de explotacion dan a conocer que es factible la
explotacion por taladros largos (2).

c) Tesis titulada: «Recuperacion de pilar de tajo antiguo de nivel 400 intermedio de
la seccién | empleando el método de subniveles con taladros largos en la
empresa minera Los Quenuales S. A. — U.M. Yauliyacu» presentado por Rosel
Andy Ramos Arroyo. La investigacion tuvo como objetivo general determinar la
influencia de la recuperacion de pilar de tajo antiguo empleando el método de
subniveles con taladros largos en la empresa minera Los Quenuales S. A.- U.M.
Yauliyacu. El objetivo especifico fue determinar econdmicamente la factibilidad
en la recuperacion de tajo antiguo empleando el método por subniveles con
taladros largos en la empresa minera Los Quenuales S. A.- U.M. Yauliyacu. Se
tuvo como resultado que recuperando los pilares de tajo antiguo convencionales
se logré cumplir con el tonelaje programado, de estos pilares ayudo en las leyes
finales de los minerales. Donde por el método SLV se incrementd por la
recuperacion de pilares de tajo antiguo convencional en la seccion |, donde en
total se incrementd en 156 000 toneladas durante el afio 2018.La dilucion de los
tajos bajo en los cuatro meses ultimos por el control de las cajas del tajo y el
trabajo se realiz6 con 1.03 factor de potencia, la distribucion de los exsaneles
fue de periodo corto en la voladura de tajo esto ayudo a mejorar los resultados.
El método de recuperacion del pilar de tajo 747S del nivel 400 intermedio de la
seccion | costo de perforacion $2.05t, accesorios es $0.31t, voladura $1t,
limpieza $2.04t, sostenimiento $2.47t. El costo total de recuperacion tajo 747S
de nivel 400 intermedio de seccion | es de $ 40.52t, donde se reduce $0.43t del
promedio de costos del afio 2018 en la extraccién de minerales, se realiza la
recuperacién del pilar de tajo antiguo en forma retirada para evitar derrumbes y

evitar la exposicion al peligro el recurso humano (3).
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2.2 Bases tedricas

Los puentes en mineria son la porcion de roca que es dejada de forma
intencional con la finalidad de reducir deformaciones y mantener la estabilidad de
la mina. En los dltimos afios los pilares de roca, dentro de ellos también los puentes,
son dejados al minimo tamafio e incluso son recuperados o extraidos, al encontrar

en ellos mineral.

Para el calculo de estabilidad y disefio se usan expresiones empiricas para
calcular la resistencia, un concepto de carga tributaria como carga actuante en
estas estructuras lo explica Brady and Brown. La mayoria de estas expresiones
empiricas fueron realizadas para roca poco competente en minas de carbon, en
rocas competentes estas expresiones son menos satisfactorias, para rocas duras
se debe utilizar con ligeras modificaciones el estudio de Kersten en 1984. Estas
expresiones son pocas y han sido usadas en pilares horizontales y pilares puente

al tener una limitada data de este estudio.

En la aplicaciébn de los criterios empiricos el mayor inconveniente de las
aproximaciones empiricas es que no logran explicar el comportamiento mecanico
del pilar puente, ni una falla mecénica, ni las variaciones de resistencia, ni

condiciones de carga de forma particular.

2.3 Generalidades de la unidad minera Yauricocha
2.3.1Ubicacion

La mina Yauricocha se encuentra situada politicamente en el distrito de Alis,
provincia de Yauyos, departamento de Lima, en donde se establecen el area de la
mina, la planta Chumpe y otras unidades auxiliares como oficinas y laboratorios.
Localizada geograficamente en la zona alta de la cordillera occidental andina, en
las nacientes de uno de los afluentes del rio Cariete, el que desemboca al océano

Pacifico. El area de la mina se encuentra a una altitud promedio de 4600 m s. n. m.

2.3.2 Accesibilidad

Las vias de acceso a la mina Yauricocha son:
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Via terrestre Distancia

Lima — Huancayo — Chupaca — Tinco — Yauricocha 420 km

Lima — Cafiete — Tinco — Yauricocha 370 km

Lima — La Oroya — Pachacayo — Yauricocha 330 km
2.3.3Clima

El clima de la regién es frigido, con dos estaciones bien marcadas, la himeda,
de noviembre a abril, con precipitaciones principalmente sélidas, y la seca durante
el resto del afio. Durante la estacién humeda las precipitaciones solidas alimentan
los glaciares, para luego formar riachuelos que descienden por laderas y alimentan

a las lagunas (4).

2.3.4Topografia

En el distrito minero de Yauricocha, la topografia es abrupta, tipo alpina y la
erosion Pliocena de la superficie es claramente reconocible en el ondulado campo
abierto al NE de la divisoria continental, mientras que, al suroeste, el terreno se
encuentra dividida por profundos valles, cafiones y aun asi la erosion superficial se

encuentra marcada por picos de un promedio de 5000 metros de altura.

Los valles arriba de los 4000 metros de altura muestran los efectos de la
glaciacion Pleistocena: morrenas laterales, terminales, valles en forma de U, valles

colgados y lagunas excavadas por glaciares se encuentran bien desarrollados (4).

2.4 Geologia de la unidad minera Yauricocha
2.4.1Marco geoldgico regional
2.4.1.1 Geomorfologia
El escenario de estudio se encuentra emplazado en la vertiente oeste de la
cordillera occidental de los andes del Peru central, en la cuenca alta del rio Cafiete,

subcuenca Alis, a una altitud media del orden de 4600 m s. n. m.

A nivel regional se distinguen las siguientes unidades:
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Unidad glacial, ubicada entre los 4800 a 5000 m s. m. m., con una gradiente del
talud entre 35 % a 50 %. Las montafias estan cubiertas de lagunas de tipo glacial
y glacial/nevados. La pendiente es bastante fuerte. El ascenso continuo de los

limites de la nieve "perpetua" muestra un proceso de derretimiento del hielo.

Unidad alpina, ubicada entre los 3500 a 4800 m s. n. m., con una gradiente del
talud entre 5 % a 30 %. La accion glacial y fluvial - glacial domina la caracteristica
topografica, formando un valle en "U", llanos pantanosos, cubetas, lagunas
glaciales, colinas ovaladas de origen pluvial, etc. Los depdsitos glaciales y fluvio
glaciales se encuentran ampliamente distribuidos. La estabilidad de taludes es en

general buena. El &rea de estudio se encuentra emplazada en esta unidad (5).

2.4.1.2 Estratigrafia
Regionalmente, en este territorio se han identificado rocas sedimentarias e
igneas. Las formaciones sedimentarias aflorantes se disponen en franjas que

siguen una orientacion general paralela a la cordillera de los andes.

La columna estratigrafica de la zona comprende un conjunto de rocas
sedimentarias cuyas edades van desde el Jurasico superior hasta el Terciario. El
Cuaternario representado por depositos inconsolidados de origen glaciar, fluvio-

glaciar, fluvioaluviales, coluviales, eluviales, etc.

Las unidades sedimentarias estan representadas por las formaciones: Oyon-
Chimu (JsKi-och), Goyllarisquizga - Pariahuanca (Ki-gp), Santa (Ki-sa), Carhuaz
(Ki-ca), Chulec (Ki-chu), Pariatambo (Ki-pt), Jumasha (Ks-ju), Celendin (Ks-ce),
Casapalca (KsP-c), Tantarda (P-t). Estas unidades se disponen en franjas que
siguen una orientacién general NO - SE paralela a la cordillera de los Andes y estan
afectadas por plegamientos anticlinales - sinclinales y fallamientos e intruidas por

rocas igneas plutdnicas de tipo granodiorita alineadas con el rumbo andino (5).

2.4.1.3 Rocas intrusivas
La granodiorita se encuentra presente como un gran cuerpo intrusivo con

orientacion NO-SE, de aproximadamente 15 km de longitud. La composicion varia
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de granodiorita a cuarzo-monzonita a lo largo de los bordes. Este intrusivo posee
contactos bien definidos con los sedimentos a su alrededor y su emplazamiento

generalmente sigue la orientacion andina NO-SE y los planos estratigraficos.

El intrusivo ha producido una aureola de metamorfismo en el contacto con las
rocas adyacentes originando cuarcitas, lutitas hornfélsicas y calizas recristalizadas.
Merece resaltar que en el area de estudio aflora ampliamente la roca granodiorita,
la cual se encuentra parcialmente cubierta por depdsitos inconsolidados del

Cuaternario tales como eluviales, morrenas, etc. (5).

2.4.1.4 Aspectos geoestructrurales
Las fuerzas compresivas creadoras de la cordillera de los Andes han plegado la
secuencia sedimentaria en forma de anticlinales y sinclinales apretados con ejes

de orientacién andina y fallamiento.

Varios pliegues conforman las estructuras principales del area de Yauricocha: el
anticlinal Purisima Concepcion ubicado al SO de la mina Yauricocha es una
estructura local apretada, bien marcada y definida por un sill de basalto de 17 m de
espesor. El "trend" de su eje es aproximadamente N 50° O con suave "plunge" de
20° al SE.

El sinclinal France Chert, ubicado al NE de la mina, es un pliegue igualmente
apretado con "trend" de su eje que cambia de N 35° O a N 65° O y suave "plunge"
de 40° al SE. En el flanco occidental de este pliegue y en calizas bandeadas sin

plegamientos subsidiarios, se encuentra el depésito mineral Yauricocha.

El anticlinal Cachi Cachi - Prometida, tiene su eje con rumbo aproximado de N
80° O a N 70° O, flancos buzantes al norte (Prometida) y sur (Cachi Cachi) con
"plunge” al este, los cuales controlaron el emplazamiento del mineral. Otra
estructura principal es la falla Yauricocha que aparece a lo largo del contacto entre

las calizas Jumasha y las lutitas Celendin. (5)
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2.5 Mineralizacién
2.5.1Vetas

Las vetas ocurren en la caliza Jumasha como intrusivo, siendo este en el que se
desarrollan mejor. En mina Cachi Cachi, Central, Visctoria,Exito, Ipillo y en
operaciones de superficie podemos agrupar las vetas en tres principales sistemas:
el primero de rumbo N70°-80°w con buzamiento 60°-80°SW o NE; el segundo de
rumboN70°-80°E con buzamiento65°-80°NW vy el tercero de rumbo ligeramente E-

W con buzamiento Ny S.

Presentan sus dimensiones horizontales y verticales relativamente cortas,

teniendo una potencia variable de 0,50 m a 2,50 m.

En la caliza, la mineralizacion de vetas se presenta, mayormente, de pirita,
esfalerita, galena con algo de cuarzo, enargita, galena, esfalerita, covelita, fluorita,

hematita, blenda rubia y/o electram (4).

2.5.2Cuerpos

En Yauricocha, los cuerpos que encontramos son de configuracion irregular, que
vistos en plano presentan la forma aproximada de lentes, sus ejes mayores son
paralelos al rumbo general de los estratos (NW-SE) y buzan a gran angulo al NE o
se acercan a ser verticales. Las dimensiones verticales son casi siempre mayores
gue las horizontales, habiendo casos donde estos cuerpos se extienden por mas
de 650 m debajo de la superficie; los anchos que presentan son variables de 10 m

a 40 m, tendiendo a ser fusiformes en profundidad.
Los cuerpos estdn emplazados en la caliza Jumasha, asi como se encuentran
agrupados dentro de la caliza como a lo largo del contacto con las lutitas Celendin

(France Chert) y en contacto con las masas de intrusivo.

Los cuerpos presentan una disposicion bastante irregular, algunos aparecen

interconectados entre si formando amplias zonas mineralizadas, otros aparecen
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interconectados formando areas relativamente grandes y por ultimo, aparecen

como unidades individuales, aislados de los demas cuerpos.

La mineralizacién en los cuerpos esta formada principalmente por la pirita,
cuarzo, enargita, calcopirita, bornita, covelita, en el ndcleo o parte central y
alrededor de estos nucleos se encuentran masas sueltas de pririta friable, galena,
esfalerita, tetraedrita y geocronita con algo de calcopirita en una manga de caliza

arcilla'y cuarzo (4).

2.6 Geomecanica

Actualmente, Sociedad Minera Corona S. A. viene explotando el yacimiento
Yauricocha, utilizando el método de minado de sub level caving (hundimiento por
subniveles) y corte y relleno ascendente. La explotacion se inicié en cuerpos por la
parte superior del yacimiento, la cual tiene la peculiaridad que la masa rocosa

mineralizada como las rocas de las cajas son de mala calidad (6).

2.6.1Macizo rocoso

La cuantificacion de las caracteristicas geomecanicas y estructurales de las
rocas circundantes a las estructuras mineralizadas, tienen una justificacion técnica
y econOmica para una explotacion segura, racional y rentable. Su utilizacion esta
orientada al planeamiento y disefio, seleccidn de equipos, disefio de la perforacion,

voladura y sostenimientos de labores (6).

2.6.1.1 Levantamiento geomecanico

Para la caracterizacion, se registraron datos a partir del mapeo geotécnico de
campo, se utilizé el “método directo por celdas de detalle” (linea de detalle),
mediante este método se realizaron mediciones sistematicas de las
discontinuidades presentes en una estacion de medicién (Pm), representadas por

un tramo variable de la roca expuesta en las excavaciones en interior mina.

Para esta evaluacion los parametros de observacion y medicion fueron obtenidos

en formatos de registros, adecuandolos a las normas sugeridas por la Sociedad
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Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM). Estos parametros fueron: tipo de roca,
tipo de sistema de discontinuidades, espaciado, orientacion, apertura, persistencia,
rugosidad, tipo de relleno, espesor de relleno, intemperizacion y presencia de agua.
Adicionalmente registramos datos de resistencia de la roca y la frecuencia de

fracturamiento.

Cada celda de detalle constituye una estacion de medicién (Pm). En el nivel 720
se realizaron mapeos en 07 estaciones, nivel 770 en 05 estaciones, nivel 820 en
06 estacionamientos, nivel 870 en 05 estaciones y en el nivel 920 se realizaron 04

estacionamientos (6).

2.6.1.2 Distribucién de discontinuidades

Para determinar las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades, la
orientacion y buzamiento de discontinuidades se realiz6 mediante técnicas de
proyeccion estereografica, utilizando el programa DIPS. El diagrama estereografico
presenta tres sistemas de discontinuidades en total el area de estudio, formados
principalmente por fallas y diaclasas cuyas orientaciones promedio son:

Sistema 1: rumbo 352° y buzamiento 17°

Sistema 2: rumbo 177°y buzamiento 13°

Sistema 3: rumbo 243° y buzamiento 15°

De estos tres sistemas, el primero predomina en mayor proporcién en las cajas

como el cuerpo mineralizado, respecto a los otros dos sistemas.

Localmente, también encontramos otros sistemas de discontinuidades
secundarias. También hay una considerable cantidad de discontinuidades
aleatorias en toda el area de estudio, lo cual es el reflejo del alto grado de

fracturamiento de la masa rocosa (6).
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Figura 1. Sistema de familias - Plano estructural
Tomada del area de Geomecanica SMCSA

2.6.1.3 Clasificacion geomecanica

Para clasificar geomecanicamente, la masa rocosa se aplicé los criterios de
clasificacion geomecéanica de Bieniawski (RMR - valoracién del macizo rocoso-
1989), Barton y colaboradores (Sistema Q — 1974) y marinos &Hoek (GSI — Geolical
Strenhtindex — 2002).

Los valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron determinados mediante
mediante el registro lineal de discontinuidades, utilizando la relacion de Priest &
Hudson (1986), teniendo como parametro de entrada principal la frecuencia de
fracturamiento por metro lineal. En el siguiente cuadro presentamos el criterio para

clasificar la masa rocosa (6).

Tabla 2. Criterio para clasificacion de la masa rocosa

TIPO DE ROCA RANGO -RMR RANGO - Q CALIDAD - RMR
| > 60 >592 BUENA
m-A 51-60 218-5.92 REGULAR - A
m-B 41-50 0.72-1.95 REGULAR-B
vV-A 31-40 0.24 -0.64 MALA-A
v-B 21-30 0.08 -0.21 MALA-B
Vv <20 <0.07 MUY MALA

Tomada del area de Geomecanica SMCSA
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También detallamos las calidades de roca encontrados en la caracterizacion
geomecanica realizada con metodologia RMR en lo que corresponde a las rocas
presentes en mina Yauricocha. Asimismo, presentamos los resultados obtenidos

en el mapeo de los cuerpos masivos (6).

Tabla 3. Clasificacibn geomecanica segn tipo de roca
UNIDAD VALORACION SEGUN

ESTRATIGRAFICA | UMIDAD LITOLOGICA ST CLASE DE ROCA
STOCK INTRUSIVO MONZONITA o8

FORMACION JUMASHA cALZAS 55

FORMAGION CELENDN | LUTITAS SILICIFCADAS, -

CUERPO MINERALIZADO SULFUROS - OXIDOS 8.-12

Tomada del area de Geomecanica SMCSA

2.6.1.4 Zonificacion geomecanica

En la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la mecéanica de
rocas, en necesario que la masa rocosa bajo andlisis este dividido en areas de
caracteristicas estructurales y mecanicas similares, debido a que el analisis de los
resultados y los criterios de disefio seran validos solo dentro de masas rocosas que

presenten propiedades fisicas y mecanicas similares.

El arreglo o modelo estructural de la masa rocosa y calidad de esta son
consideraciones importantes para tomarse en cuenta para la delimitacion de los
dominios estructurales. En nuestro caso tiene la mayor importancia la calidad de la
roca que el modelo estructural, dado que la masa rocosa circundante a la
explotacion generalmente es de calidad mala a muy mala. En estas condiciones los
mecanismos de rotura o de inestabilidad de la roca estardn mayormente asociados

a la calidad de la roca mala antes que el arreglo estructural de la masa rocosa (6).

2.6.1.5 Tensiones en el macizo rocoso
Todos los macizos rocosos en estado natural estdn sometidos a tensiones a
causa de su propio peso de las capas suprayacentes, confinamiento e historia de

tensiones, por lo que es fundamental conocer la magnitud y orientacion de esta
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tension espero la determinacion del estado tensional del macizo rocoso es uno de
los problemas mas complejos que hay en mecanica de rocas. Las tensiones
existentes en los macizos rocosos pueden agruparse en dos grupos: naturales e

inducidos.

Dentro de las tensiones naturales se encuentran las tensiones litostaticas, las
mismas que se producen a causa del peso de la columna de roca por unidad de
area de un segmento de la corteza terrestre. Para determinar la tension vertical

usamos:

o, 1
Donde:
y = Peso especifico

Z = Profundidad

Esta tension compresiva vertical origina esfuerzos laterales horizontales al
tender las rocas a expandirse en direcciones transversales con respecto a las

cargas verticales (6).

2.7 Método sub level caving en Sociedad Minera Corona S. A.
2.7.1Descripcion del método

Los métodos de explotacion subterrdnea son excavaciones creadas con distintos
cometidos, sus técnicas constructivas engloban ciencia, ingenieria y arte. El sub
level caving es un método basado en la utilizacion de la gravedad del mineral
derrumbado, en Sociedad Minera Corona aplicamos este método desde el 2004.
Este nace como un método aplicable a roca incompetente que colapsa después
de retirar la fortificacién, aunque en épocas recientes el método ha sido adaptado
a roca de mayor competencia que requiere perforacion y voladura; en el método se
construyen ventanas fuertemente sostenidas con cimbras a través del cuerpo
mineralizado, la explotacion es en retirada, se provoca que mineral fluya por

gravedad mediante provocacion con Barretillas o0 mediante perforacion y voladura
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en cada bolsillo de la ventana, luego ingresamos equipos para el acarreo de mineral
hacia las zonas de carguio o acumulacion, hasta que la dilucion llegue a un punto
excesivo en el que tengamos que continuar hacia los otros bolsillos u otras

ventanas.

2.7.2Preparacion del tajo

Llegamos y acompafiamos al cuerpo mineralizado mediante la construccion de
una rampa que en Sociedad Minera Corona tiene gradiente de 11 % y seccion de
3.5 x 3.5 metros.

Nuestros niveles tienen una diferencia de cotas de 50 metros que dividimos en
tres y nombramos piso: 0, 8 y 16. En estos pisos construimos un subnivel por piso
de 3.5 x 3.5 metros que nos permitira acercarnos a 10 metros aproximadamente al

cuerpo mineralizado.

Con la creacion de subniveles, construimos las ventanas, que estan espaciadas
8 metros de eje a eje quedando pilares de 5 metros, que atraviesan al cuerpo

mineralizado.

2.7.3Preparacion de ventanas

Partimos del subnivel creado hacia el cuerpo mineralizado, ingresando con
perforacion y voladura con jumbo de barreno de 10 pies, al hacer contacto con el
mineral la perforacion y voladura es con maquina Jack Leg usando barreno de 4
pies como maximo, esto por el sostenimiento que es instalando cimbras cada

metro.

Después de la perforacién y voladura en mineral, ingresamos 6 marchavantes
de riel de 60 o 75 Ib/yd como guarda cabeza, continuamos con en entablado entre
los marchavantes para asi tener segura la zona para la limpieza del frente con

Scooptram de 3.5 0 4.1 yardas cubicas de cuchara.
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Limpio el frente, el personal o el minicagardor con accesorio de percusion ingresa
a realizar el picado de patillas de ambos extremos para el armado de cimbra H6-25
Ib/pie tipo baul de seccion 3.5 x 3.5 metros, después del armar y asegurar la cimbra
procedemos con el empaquetado entre cimbras. Acompafnamos el armado de
cimbras arriostrandolas, que es el soldar rieles de 25 Is/pie entre cimbras, hasta
llegar al contacto con roca caliza o estéril, que nos sefiala el fin del cuerpo
mineralizado en el que tras la instalacion de la ultima cimbra se coloca un tapon de

madera para evitar la dilucién de la ventana.

2.7.4Explotacion del tajo

El minado del tajo esta emparejado a la secuencia del jale de mineral, que es
importante para disminuir la dilucién y aumentar la recuperacion. Al cuerpo se
ingresa por la caja piso y se explotan los bolsillos de caja techo en retirada en cada
ventana, iniciando la explotacion por las ventanas de los extremos, dejando las

ventanas del centro para el final.

La explotacion al ser en retirada se inicia con las ultimas cimbras, el control de
la explotacién en este método es abriendo y cerrando el encostillado de tablas de
los costados de las cimbras, que nos sirven como compuertas en cada bolsillo.
Realizamos la perforacion y voladura de bolsillos si no encontramos el flujo de
mineral, retiramos el entablado de los hastiales de los bolsillos para la perforacion
y voladura que es como si la realizaramos en frentes de 3 x 3 metros solo que
incluimos tubos para cada taladro para evitar la obstruccion de los taladros, con
este disparo generamos nuestra cara libre para perforar y disparar la corona por

taladros en forma radial de hasta 14 metros estos realizados con Jumbo RDH.

La dilucién en este método se puede controlar por el conocimiento que tenemos
de las elipses que se generan con el jale de mineral y asi cambiar de bolsillo o
ventana cuando la dilucién llegue a un punto excesivo, en las ventanas este método
también nos permite ser selectivos en el jale de mineral muestreando cada bolsillo,

en consecuencia podemos identificar las leyes de cada bolsillo y programar la
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explotacion de bolsillos de acuerdo a sus leyes, hecho que también nos permite

realizar el blending entre diferentes bolsillos.

2.7.5Seguridad en el método sub level caving

En Sociedad Minera Corona S. A. unidad Yauricocha encontramos cuerpos
mineralizados en los que podemos aplicar el método de sub level caving sin y con
presencia de agua; en ambos casos se construyen chimeneas para la evacuacion

de personal por escaleras instaladas.

En los tajos con presencia de agua se tiene el peligro mas significativo porque
los riesgos son el atrapamiento de personal, equipos y/o maquinas por la carga
himeda que invade las excavaciones que preparamos para la explotacion, lo
controlamos, realizando mediciones constantes de caudales en zonas donde
aparece agua, identificando los cambios de caudal para determinar el pare de la
explotacion de ventanas. En cuerpos mineralizados con presencia de agua se
instalan camaras de video que son monitoreadas desde la entrada por un vigia, que
tiene la Unica tarea de realizar un seguimiento a la pantalla de donde se puede
apreciar todas las ventanas que tienen este peligro, si se concreta la expulsién de

carga de alguna venta, el vigia debe accionar la alarma para que se evacue el tajo.

2.8 Definicidn de términos basicos

Acarreo. Traslado de materiales hacia un destino sefialado (7).

e Blending. Término en ingles usado en mineria para referirse a la mezcla o

dosificacion de carga.

e Bolsillo. Es el espacio entre dos cimbras referentes a los hastiales, presenta

enmaderado que se retira para la salida de carga en el método sub level caving.

e Cimbra. Arco de acero que cumple la funcion de sostenimiento pasivo en

tineles.
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Corte. Es una division horizontal que se le da a un cuerpo mineralizado para su

explotacion.

Deformacion. Es el cambio en la forma que sufre un cuerpo, como consecuencia

de esfuerzos con los que interactia o con también por la temperatura.

Desmonte. Es la carga que no tiene valor econémico producido en el avance de

labores de preparacion y/o desarrollo.

Dilucién. Es la mezcla de material estéril con mineral, que ocasiona la perdida

de ley del mineral.

Emulnor. Emulsiébn explosiva encartuchada que posee propiedades de
seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de

voladura (8).

Estéril. Carga sin presencia de mineral valioso.

Explosivo. Son compuestos quimicos susceptibles de decomposicion muy
rapidda que generan instantaneamente gran volumen de gases a altas

temperaturas y presion ocasionando efectos destructivos (7).

Guarda cabeza. Conjunto de elementos que se utilizan para trabajos con el
riesgo de caida de roca, estos elementos pueden ser puntales de madera o rieles

acompafados de tablas que cubren los espacios vacios.

Ley. Es la medida que describe el grado de concentracion de elementos

presentes en los minerales.

Marchavante. Riel de acero usado para guarda cabezas.

Mineral. Es una sustancia inorganica natural, que posee estructura atomica y
composicién definida, que en ocasiones se puede estar asociado a otro tipo de

roca (9).
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Peligro. Situacion o caracteristica intrinseca de algo capaz de ocasionar dafios

a las personas, equipos, procesos y ambiente (7).

Puente. Capa de mineral dejado en el techo por medida de seguridad, para

prevenir un riesgo de colapso de la excavacion.

Recuperacion. Es la accidon de continuar con la explotacion de mineral dejado,

también es reusar materiales que siguen siendo utiles.

Relleno. Es el material estéril que se ingresa a tajos como reemplazo de espacio

del mineral extraido.

Riesgo. Probabilidad de que un peligro se materialice en determinadas

condiciones y genere dafios a las personas, equipos y al ambiente (7).

RMR. Criterio de clasificacidbn geomecanica para valorar el macizo rocoso segun

Bieniawski.

Sub level caving. Denominacion en ingles que se le da al método de explotacion
de “Hundimiento por subniveles”, que consta en aprovechar cuerpos
mineralizados con roca no muy competente, fracturado para que por gravedad
descienda hacia a un subnivel preparado para su extraccion.

Tajo. Labor temporal de donde se explota mineral (3).

Valor de mineral. Es valor de mineral por tonelada in situ, segun las leyes de

los ensayos (10).

Ventana. Labor temporal que nace de un subnivel, cruza el cuerpo mineralizado

y es donde desciende el mineral en el método de sub level caving.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Método y alcance de la investigacion
3.1.1Tipo de estudio

El trabajo es de tipo de investigacion aplicada por utilizar conocimientos del
hundimiento por subniveles que permiten desarrollar la implementacion de la
recuperacion de puentes dejados por tajos de corte y relleno ascendente, con el

objetivo de influir en el alcance de la produccion.

3.1.2Nivel de Investigacion

e Método: el método cientifico consiste en un proceso que formula problemas con
la finalidad de establecer y enunciar leyes fundamentadas en la observacion de
los hechos y las investigaciones realizadas a la fecha.

e Alcance de la investigacion: la investigacién es descriptiva, realizandose en el
Tj. 2700 del cuerpo Escondida.

3.2 Disefio de la investigacién

e Tipo de disefio: el disefio de la presente investigacion es descriptivo, por
recolectar, organizar, analizar e interpretar datos, con el fin de describir los
estudios y operaciones realizadas involucradas en la implementacion que se

presenta.
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3.3 Poblacién y muestra
3.3.1Poblacidn

La poblacion son los tajos de corte y relleno de la unidad de produccion
Yauricocha.

3.3.2Muestra

Como muestra se considero el tajo 2700 en el nivel 920 del cuerpo Escondida.

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

Como técnica se tiene el seguimiento y control de las actividades a realizarse,
también se tiene la recopilacion de datos y formatos involucrados en la
implementacion de la recuperacion del puente del tajo 2700.

3.4.2Instrumentos de recoleccion de datos

En el desarrollo de la investigacion tenemos como instrumento el programa

Microsoft Office y Phase2 para procesar los datos obtenidos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion geomecanica para de larecuperaciéon del puente
Se realiza diferentes ensayos en el laboratorio de mecanica de rocas de la
facultad de Geologia, Mineria y Metalurgia de la Universidad Nacional de

Ingenieria. Los resultados de los ensayos son presentados en Anexos.

4.1.1 Propiedades mecanicas de los materiales

Tabla 4. Propiedades mecanicas del relleno

Color -
Initial element loading  body force only
Unit weight 0.0213 MN/m3
Elastic type isotropic
Young's modulus 500 MPa
Poisson's ratio 0.3
Failure criterion Mohr-Coulomb
Peak tensile strength 0 MPa
Residual tensile strength 0 MPa
Peak friction angle 41.52 degrees
Peak cohesion 0.139254 MPa
Material type Elastic
Piezo to use None
Ru value 0
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Tabla 5. Propiedades mecanicas de laroca lll-A

Color .
Initial element loading field stress only
Elastic type isotropic
Young's modulus 16780 MPa
Poisson's ratio 0.15
Failure Criterion Generalized Hoek-Brown
Material type Elastic
Compressive strength 154.29 MPa
mb parameter 2.71514
5 parameter 0.001434
a parameter 0.508086
Piezo to use None
Ru value 0

Tabla 6. Propiedades mecanicas de laroca lll-B

Color -

Initial element loading field stress only
Elastic type isotropic
Young's modulus 23650 MPa
Poisson's ratio 0.11
Failure Criterion Generalized Hoek-Brown
Material type Elastic
Compressive strength 94.16 MPa
mb parameter 0.730651
5 parameter 0.001434
a parameter 0.508086
Piezo to use Mone
Ru value 0

Tabla 7. Propiedades de laroca IV-A

Color -

Initial element loading field stress only
Elastic type isotropic
Young's modulus 10840 MPa
Poisson's ratio 0.07
Failure Criterion Generalized Hoek-Brown
Material type Elastic
Compressive strength 20.23 MPa
mb parameter 2.17523
s parameter 0.000468
a parameter 0.520889
Piezo to use MNone
Ru value 0
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Tabla 8. Propiedades mecanicas de laroca IV-B

Color

Initial element loading
Elastic type

Young's modulus
Poisson's ratio
Failure Criterion
Material type
Compressive strength
mb parameter

S parameter

a parameter

Piezo to use

Ru value

field stress only
isotropic

2860 MPa

0.36
Generalized Hoek-Brown
Elastic

40.8 MPa
1.29063
0.000271
0.520889

Mone

0

Tabla 9. Propiedades mecénicas de la cimbra CB H6

Color !
Liner Type Reinforced Concrete
Equivalent Young's modulus 4265.39 MPa
Equivalent thickness 0.237071 m
Type I-beam(W): W6 x 25
Spacing 1m
Section Depth 0.162 m
Area 0.00474 m2
Moment of inertia 2.22e-005 m4
Young's modulus 200000 MPa
Poisson ratio 0.25
Compressive strength 400 MPa
Tensile strength 400 MPa

Tabla 10. Propiedades mecanicas de Split Set 7pies

Bolt name SS7
Color -
Bolt Type Swellex / Split-Set bolt
Tensile Capacity 0.1 MN
Residual tensile capacity 0 MN
Tributary area 232.5 mm2
Young's modulus of bolt 200000 MPa
Bond Strength 0.17 MN/m
Shear Stiffness 100 MN/m
Out-of-plane spacing 1.2m
Face plates attached
Pre-tensioning 0 MN
Pre-tensioning force Constant in install stage
Bolt Model Plastic
Allow Joints to Shear Bolt Yes
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4.1.2Modelo geomecanico para la recuperacion del puente
4.1.2.1 Desplazamiento vertical

| Verzical
4| Displacement
m

-00e-002
.€0e-002
-20e-002
.00e-003
.00e-003
.00e+000
.00e-003

41|32

.00e-003

-20e-002
.60e-002

o AR

.00e-002

2352 2300 2302

2304

Figura 2. Simulacion del desplazamiento vertical en la recuperacion del puente del tajo 2700

La simulacion esta desarrollada en el programa Phase2, se puede observar que

los mayores desplazamientos se dan en la zona horizontal superior del puente

dejado, en esta zona encontramos desplazamientos positivos de 1.20e-002 y

2.00e-002 m.
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4.1.2.2 Desplazamiento horizontal

4138

Horizontal
Displacement

.S0e-002
.00e-002
.00e-003
.00e+000

.00e-003

41[32

.00e-002

.50e-002

4 190

.00e-002

2.50e-002

3.00e-002

E] !?8

3.50e-002

g6

s % o o o

£6

Figura 3. Simulacion de desplazamiento horizontal para la recuperacién del puente del taj

2700

La simulacién esta desarrollada en el programa Phase2, en esta se puede

observar la convergencia de los esfuerzos horizontales en la zona de la

recuperacion del puente.
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4.1.2.3 Desplazamiento total

Total
Displacement
m

o

.00e+000

w

.00e-003

™

.00e-003 —
2 9.00e-003
1.20e-002
1.50e-002

41]32

1.80e-002

.10e-002

(]

(]

.40e-002

a 1'30

—
.70e-002

(]

.00e-002

2382 2364 368
Figura 4. Simulacion de desplazamiento total para la recuperacién del puente del tajo 2700

La simulacién esta desarrollada en el programa Phase2, se puede observar las
zonas de desplazamientos horizontales y verticales en la recuperacion del tajo
2700.

4.1.3Puente minimo para la recuperacion del puente
El puente minimo esta directamente relacionado al factor de seguridad, el cual

debe ser mayor a 1.1 para su aprobacion.

Para la determinacién del puente minimo simulamos la recuperacién y asi
obtenemos el factor de seguridad en diferentes puntos.
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Figura 5. Simulacion para obtener el factor de seguridad en la recuperacién del tajo 2700

En zonas cercanas al contacto superior del puente y estéril arroja que el factor
de seguridad es de 0.32, el factor de seguridad, que es mas frecuente, es el de
1.26.

Para determinar el factor de seguridad tomamos el promedio, el cual es de 1.34,
factor de seguridad que permite continuar con la recuperacion del puente dejando

un nuevo puente minimo de 2 metros.

4.1.4Recomendacion geomecanica para la recuperacion del puente
El tajo ha sido explotado por corte y relleno ascendente, teniendo el Gltimo piso
sostenido con shotcrete de 2 pulgadas, Split Set de 7 pies sistematizado con malla

electrosoldada.

Pasos para la recuperacion del puente:

e Tener la corona de la labor uniforme con una gradiente de corte de 1 metro.
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Figura 6. Tajo 2700 con la gradiente nivelada

Instalar cimbras “H” de 3.5 x 3.15 en la zona de recuperacion de puente

distanciados a 1.2 metros en una longitud de 33 metros.

La instalacion de cimbras se realiza sobre una plantilla de tabla para evitar

subsidencia de estas.

Las cimbras se entablan entre ellas y deben de estar con bolsacretes del lado

exterior de las cimbras al tope de la periferie del tajo.

Al terminar con la instalacion de cimbras se procedera el arriostrado en su
totalidad.
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Figura 7. Sostenimiento del tajo 2700 escondida

4.1.5Secuencia de recuperacion del puente

El tajo 2700 “Escondida” en el nivel 920 ubicado en Zona IIl de la unidad
Yauricocha ha sido explotado por el método de corte y relleno convencional, sobre
el ultimo corte del cuerpo en su explotacion se ha dejado un puente de 7 metros
por recomendacion del area de geologia, geomecanica, seguridad, planeamiento y
mina.

Caliza 27 m
A = A

Puente del
—7m  cuerpo
mineralizado

Ultimo

— 35m
corte

Cortes
Rellenados

33m
Figura 8. Tajo 2700 explotado por corte y relleno
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Geomecanica a recomendado instalar cimbras a través en el ultimo corte del tajo

2700, estan acompafados por el entablado y arriostrado entre las cimbras.

Instalacion
de cimbras

Figura 9. Tajo 2700 con cimbras instaladas

Para la perforacion del puente ingresamos el Jumbo Muki para realizar los

taladros radiales en el techo del tajo que mantienen su entablado.

‘|__ Puente dejado
J A por seguridad

!
\ \ f 5 Recuperacion
\ ~ del puente

7 Perforacién
b1 E — radial en la
- e .J ultima cimbra

Figura 10. Tajo 2700 primera perforacion para la recuperacion del puente

En la limpieza del mineral, ingresamos el Scoop eléctrico de 2.5 yd3.
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Puente dejado
} m por seguridad

) Limpieza del
ko a8 primer disparo

Figura 11. Tajo 2700 limpieza de la recuperacién del mineral

La perforacion es en retirada hasta completar la ultima cimbra, el operador y el

equipo trabajan bajo la armadura formada por las cimbras entabladas.

Puente dejado
}' ol por seguridad

2]

| Ultima
': perforacion radial

Figura 12. Tajo 2700 ultima perforacién en la recuperacion del puente

El Scoop eléctrico es el encargado de limpiar toda la carga producida por la

recuperacion del puente, este equipo es manejado por control remoto para cuidar

la integridad del operador.
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il Puente dejado
—_ m N
por seguridad

— Puente recuperado

— Limpieza de carga

[

Figura 13. Tajo 2700 limpieza del ultimo disparo

El puente no es recuperado en su totalidad y se deja 2 metros de puente por

recomendacion del area de geomecénica y aprobado por seguridad.

También el tajo es bloqueado con desmonte para evitar el ingreso a un area

elevada con riesgo de caida de roca.

‘ | Puente dejado
por seguridad

Bloqueo del
ingreso al tajo

Figura 14. Tajo 2700 puente recuperado

4.2 Anadlisis de las reservas
4.2.1Calculo de las reservas a recuperar

El tajo 2700 tiene seccién de minado de 3.5 x 3.5 metros, el método de minado
es corte y relleno ascendente, la perforacion es en breasting con Jack Leg. Al

realizar el desquinche, nos encontramos con un ancho de seccion de 4 metros.

La longitud del tajo es de 29 metros y la longitud del puente es de 27 metros.
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El puente es uniforme de 7 metros de altura, para la recuperacion tomaremos 5

metros y dejaremos 2 metros, por recomendacion de geomecanica.

Célculo de tonelaje de reservas:

Longitud del puente (Lp)
Potencia del puente (Pp)
Altura de puente (Ap)

Densidad de mineral (Dm)

Tonelaje del puente

= 27 m.

4 m.

= 5m.
= 3.6

=Lpx PpxAp xDm

Tonelaje del puente =1944 TM

El puente tiene unas reservas de 1 944 toneladas.

4.2.2 Andlisis de leyes de las reservas

Para obtener las leyes, se analiza el mineral muestreado y leyes ejecutadas que
se obtuvieron del mineral extraido en el minado de corte y relleno.

Tabla 11. Leyes del tajo 2700

Ley Minima de Explotacién

Nivel| Labor | Cuerpo |[Piso Re§erva US$/TMS
Estimada|Oz/Ag| %Pb | %Cu | %2zn

920 217-‘(])'0 Escondida| 16 1944 198 | 296 | 0.11 | 6.31 | 170.72

Las leyes obtenidas, nos dan un mineral de valor econémico de 170.72 délares

por tonelada.

4.2.3Valor economico de mineral recuperado

El valor econémico de mineral recuperado es la cotizacion en el mercado

expresado en $/t.

e Valor de mineral:
Tonelaje del puente
Dilucion
Valor de mineral

Valor del puente recuperado

= 1944t

= 5%

= 170 $/Tn
= 313956 $
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El valor econémico del puente recuperado es de 313 956.00 ddlares.

4.3 Aplicaciéon del método sub level caving en larecuperacion
4.3.1Descripcion del método sub level caving en la recuperacion

Al conocer la recomendacion de Geomecanica, se tiene una gradiente de corte
uniforme de 1 metro, luego se instala cimbras de 3.5x3.15 cada 1.2 metros en la
longitud de tajo de 33 metros, las cimbras instaladas se usan como sostenimiento

y control a la caida de roca.

Se realiza la perforacién radial de 16,4 pies como longitud vertical de taladro al

techo por ventanas y la explotacion es en retirada.

Se extrae el mineral con Scoop eléctrico de capacidad de cuchara de 2.5 yd?®

hacia la zona de acumulacion.
4.3.2 Perforacion y voladura para la recuperacion

Para la perforaciéon utilizamos el equipo Jumbo Muki que nos permite realizar

perforaciones radiales de longitud de perforacion maxima de 15 metros.
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Figura 15. Disefio de malla de perforaciéon y voladura para la recuperacion del puente

Perforacion:

Espaciamiento: 0,80 m.

@ Taladro:

Long. Barra:

64 mm.
1,20 m.

Ancho de

Block: 4,00 m
Altura del

Block: 7,00 m

Volumen roto: 540,00 m3

TMS: 1944



Tabla 12. Disefio de perforacion

Ne TALADRO LONG. N2 BARRAS ANGULO
TALADRO (m.)

1y 11 0,59 (0,59 m.)1b 370
2y 10 1,62 1b+0,42 m. 550
3y9 3,54 3b+0,14 m. 682
4y8 5,18 4b+0,68 m. 772
5y 7 5,05 4b+0,55 m. 83¢

6 5 4b+0,50 m. 900

Voladura:
Metros perforados:
N° de taladros: 11,00 m. 36,96
Ton/metros
N° de cartuchos: 88,00 perforados: 52,60
Total explosivo kg: 15,84 Metros cargados: 22,2
Factor de potencia:
kgt 0,13 RMR: 45
Tabla 13. Distribucion del explosivo para la voladura
LONG. LONG. TALADRO N2 CARTUCHOS/TAL TOTAL
N2 TALADRO o
TALADRO (m.)| CON CARGA | EMULNOR 3000 1 1/2"X12" |EXPLOSIVO (kg)
1y 11 0,59 0,36 1 0,36
2y 10 1,62 0,73 2 0,72
3y9 3,54 2,48 8 2,88
4y 8 5,18 3,63 12 4,32
5y7 5,05 1,65 6 2,16
6 5 4,5 15 5,4

4.4 Analisis econdémico

4.4.1Costos de la aplicacién de la recuperacion

4.4.1.1 Costos de sostenimiento
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Tabla 14. Costos de sostenimiento

Materiales Cantidad | Unidad |Costo Unitario (S) | Total (S)
Costos de Sostenimiento
Equipo/Materiales/Servicios Cantidad | Unidad |Costo Unitario (S)| Total (S)
Cimbras viga H63.5x 3.15 28|Und. S 600.00 | $ 16,800.00
Tablas de 2"*6"*5' 1080|Und. S 1.35| $ 1,458.00
Distanciadores 162|uUnd. S 249|S 403.38
Alcayatas para cimbras 26|Und. S 159 S 41.34
Sacos para bolsacretes 360(Und. S 0.10| $ 36.00
Instalacion de cimbras 28|Und. S 73.27| S 2,051.59
Entablado de cimbras 274.32|m?2 S 8.42| S 2,310.79
Arriostre 54|Und. S 6.73| S 363.22
Soldadura de Alcayata 26{Und. S 2.39( S 62.19
Instalacion de Bolsacretes 360|Und. S 0.47|S 169.58
Total $ 23,696.09
4.4.1.2 Costos de perforacion
Tabla 15. Costos de perforaciéon
Perforacion
Equipo/Materiales/Servicios Cantidad | Unidad |Costo Unitario (S)| Total (S)

Jumbo Muki tal lag 40.5( Hrs S 26.86| S 1,087.83
BROCA RETRACTILFP T38 X 2.5-

2| Und. S 81.51| § 163.02
(64MM)
BARRA SPEED T38 4' MF ROD

7| Und. S 251.11| $ 1,757.77
ATLAS COPCO
SHANK ADAPTER T38 D45

1{ Und. S 536.15| S 536.15
515MT3802
Perforacién de taladros 36.96 m S 9.43(S 348.69
Total S 3,544.77
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4.4.1.3 Costos de voladura

Tabla 16. Costos de voladura

Voladura
Equipo/Materiales/Servicios Cantidad | Unidad |Costo Unitario (S)| Total(S)

EMULNOR 30001 1/2" 12" 2376|CT S 0.56($ 1,337.69
Cordon Detonante 3P 189|m. S 0.14| S 26.46
Carmex 54|Und. S 0.50| S 27.00
Mecha rapida Z-18 4.05(Und. S 031|S 1.26
DETONADOR FANEL PERIODO

108(Und. S 0.72| S 77.76
LARGO LP X 2.4 MT
DETONADOR FANEL PERIODO

189|Und. S 1.65|S 311.85
LARGO LP X 12 MT
Carguio 297|Tal S 4.23($ 1,255.22
Total S 3,037.23

4.4.1.4 Costos de acarreo

Tabla 17.Costos de acarreo

Acarreo

Equipo/Materiales/Servicios Cantidad | Unidad |Costo Unitario (S)| Total (S)
Scoop Electrico 2.5YD3 18.9| Hrs S 22.67| S 428.46
Dumper(incluye operador) 10.8| hrs S 36.23| S 391.28
Operador Scoop Electrico 18.9| hrs S 358| S 67.66
Total S 819.75

4.4.2Resumen de costos

Tabla 18. Resumen de costos

Descripcion Costo
Sostenimiento | $23,696.09
Perforacidon S 3,037.23
Voladura S 3,544.77
Acarreo S 819.75
Total $31,097.84
Tonelaje 1994 t
Costo 31097.84 $

Costo total 15.997 $/t



En nuestro resumen de costos obtenemos que para explotar una tonelada de la

recuperacion del puente tenemos un costo de 15.997 ddlares.

4.4.3Costo — beneficio

Tabla 19. Costo — beneficio

Costo - Beneficio

Reservas 1944.00 Tn
Valor del mineral 170.00 $/Tn
Valor del puente recuperado 330480.00 S
Costos de la aplicaciéon de la recuperacién 31097.84 S
Costos de la recuperacion por tonelaje 16.00 $
Ganancia 299382.16 $
Ganancia por tonelaje 154.00 $/Tn

4.4.4Programado — ejecutado

En la unidad de Yauricocha hay tres zonas y profundizacion que aportan mineral
al programa de produccion de la mina siendo para el mes de agosto 99 000
toneladas las programadas, donde zona Il aporta sulfuro de cobre en 40.4 %,
polimetalicos en 4.55 %, zona lll aporta el 20.20 % con polimetalicos, zona V aporta
el 30.30 % con polimetalicos y profundizacion aporta 4.55 %, también con
polimetélicos.

4.4.4.1 Programa de produccidon agosto

El programa de produccion mensual del mes de agosto de zona Il es de 20 000

toneladas
Tabla 20. Programa de produccién zona lll - agosto
PRODUCCION DE MINERALES POLIMETALICOS LEYES VALOR
< -
7 - o x S <«
< o o a o < D Ag-
P4 > @ [+ e v 0 o )
8 2 2 £ 2 &2 |oz/tn Pb% | Cu% | Zn% | US$/TMS
o x =
[-%
820 8 [ANGELITA T).2852 9,000 0.30 0.19 0.46 3.15 73.44
870 12 KARLITA T).8535 4,000 1.92 0.96 0.42 4.36 117.86
i 920 16 [[ELIssA 1).3700 3,000 112 | 134 | 043 | 414 113.08
920 3 JOSELYN T).8667 1,000 0.98 1.31 0.18 5.35 118.65
920 1 PRIVATIZADORA |[T).8400 3,000 1.19 1.56 0.02 4.32 104.22
| TOTAL POLIMETALICO | | 20,000 [ 0.91] 0.78 | 0.37 [ 3.83| o515

Tomada del area de Mina SMCSA
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4.4.4.2 Ejecutado de produccion agosto

Tabla 21. Ejecutado de produccién zona lll - agosto

PRODUCCION DE MINERALES POLIMETALICOS LEYES VALOR
< -
“\ ] o -3 S <
2 o] o 4 <5 | Ag-
2 > 2 & 2 =2 & | Pb% | cu% | zn% | uss/TMs
9 = a 3 < o & |[Oz/tn
x 2
(-8
820 8 ANGELITA T).2852 9,120 0.30 0.19 0.46 3.15 73.44
870 12 KARLITA T).8535 4,321 1.92 0.96 0.42 4.36 117.86
I I I 920 16 ELISSA T).3700 3,246 1.12 1.34 0.43 4.14 113.08
920 13 ESCONDIDA TJ.2700 1,944 1.98 2.96 0.11 6.31 170.72
920 3 JOSELYN T).8667 587 0.98 131 0.18 5.35 118.65
920 1 PRIVATIZADORA |TJ.8400 475 1.19 1.56 0.02 4.32 104.22
TOTAL POLIMETALICO | | 19,693 | 1.00 | 0.89 | 0.39 [ 3.98] 1163

Tomada del area de Mina SMCSA

4.4.4.3 Comparativo programado — ejecutado

Tabla 22. Comparativo programado - ejecutado

Programado Ejecutado Diferencia [Variacion %

Valor de mineral (S/Tn) 95.15 116.33 21.18 122.3%
Produccion (Tn) 20000 19693 307 98.5%
Beneficio () $1,903,000.00 | $ 2,290,886.69 | S 387,886.69 120.4%

Las leyes del tajo 2700 incrementan la ley promedio final en 21,18 $/t.

La produccion programada de mineral no se alcanza, faltando 307 t para

completar las 20 000 toneladas programadas.
El benéfico programado es de 1,903,000.00 ddlares, el beneficio ejecutado es

de 2,290,886.69 ddlares; por tanto, el beneficio ejecutado supera al programado en
387,886.69 dolares.
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CONCLUSIONES

1. Se determina que el programa de produccion en tonelaje no es alcanzado en
307 t que significa un 1.5 % para alcanzar las 20 000 t programadas. Sin
embargo, el beneficio ejecutado es de 2 290 886.69 dolares superando al
programado en 387 886.69 dolares que significa un 20.4 % mas que el 1 903
000.00 dolares programados; esto es consecuencia de que las leyes que tiene
el tajo 2700 ha incrementado el valor de mineral por tonelada, el valor de mineral
programado es de 95.15 $/t, el valor econémico ejecutado es de 116.33 $/t

teniendo una diferencia de 21.18 $/t que significa un 22.3 % de variacion.

2. Las reservas recuperadas del puente son de 1944 t, con un valor de mineral de
170.72 $/t, influyendo positivamente en la calidad de mineral de zona Ill, pero no
en la produccién. La recuperacion del puente por sub level caving tiene un costo
de 16 $/t y tenemos una ganancia de 154 $/t que se traduce en 299 382.16

dolares.

3. Geomecanica recomienda que se deje un puente minimo de 2 metros para la
recuperacion del puente del tajo 2700 bajo factor de seguridad aceptable 1.34.
En la recuperacién se debe de instalar cimbras correctamente a lo largo del tajo
gue es de 33 metros, espaciadas a 1.2 metros debidamente arriostrados. Las

cimbras deben de estar entabladas y con bolsacretes.
4. El método de sub level caving nos brinda la técnica para recuperar el puente

segun lo recomendado por geomecanica reduciendo los riesgos para poder

ingresar personal, equipos y materiales.
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RECOMEDACIONES

1. Se debe de cumplir la recomendacion de Geomecanica, conjuntamente de un
seguimiento y control del tajo donde se realice la recuperacion. También tener

un seguimiento sinérgico de todas las areas de la mina.
2. Es importante cumplir con los plazos de las actividades programadas en el tajo
para la recuperacion del puente, para asi evitar extender el tiempo y se pueda

tener algun colapso del tajo.

3. Las guardias deben de realizar un reporte e informar oportunamente las

observaciones que se tienen en la recuperacion del puente.
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Anexo 1

Matriz de Consistencia

TITULO: Implementacion de la recuperacion de puentes aplicando el método sub level caving en la unidad de produccion
Yauricocha Sociedad Minera Corona S. A.

TITULO

IMPLEMENTACION DE
LA RECUPERACION
DE PUENTES
APLICANDO EL
METODO SUB LEVEL
CAVING EN LA
UNIDAD DE
PRODUCCION
YAURICOCHA
SOCIEDAD MINERA
CORONA S.A.

FORMULACION DEL
PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL
¢,De qué manera influye la
implementacion de la
recuperacion de puentes
aplicando el método Sub
Level Caving en el
programa de produccion de
la Unidad de Produccion
Yauricocha Sociedad
Minera Corona S.A.?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

a)¢,De qué manera influye las reservas del puente
dejado en el tajo 2700 en la produccién de la Unidad
de Produccién Yauricocha 2019?

b) ¢Cudl es la recomendacién geomecanica en la
recomendacion del tajo 2700 de la Unidad de
Produccion Yauricocha Sociedad Minera Corona.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Identificar el impacto en la
produccion que genera la
implementacion de la recuperacion
de puentes aplicando el método
Sub Level Caving en la Unidad de
Produccién Yauricocha Sociedad
Minera Corona S.A..

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar las reservas del puente
dejado en el tajo 2700, para
obtener la produccion a recuperar
de este tajo en la Unidad de
Produccién Yauricocha Sociedad
Minera Corona S.A..

Determinar la recomendacion
geomecanica, para recuperar el
puente del tajo 2700 de la Unidad
de Produccién Yauricocha
Sociedad Minera Corona S.A..

HIPOTESIS

HIPOTESIS PRINCIPAL:

Hi: La implementacion de la
recuperacion de puentes por Sub
Level Caving en el método de
explotacion de Corte y Relleno
Ascendente influird en el alcance del
programa de produccion de la Unidad
de Produccién Yauricocha Sociedad
Minera Corona S.A..

HO: La implementacion de la
recuperacion de puentes por Sub
Level Caving en el método de
explotacion de Corte y Relleno
Ascendente no influira en el alcance
del programa de produccion de la
Unidad de Produccion Yauricocha
Sociedad Minera Corona S.A..

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

La recuperaciéon de reservas del tajo
2700 influird positivamente para el
alcance del programa de produccion
de la Unidad de Produccion
Yauricocha Sociedad Minera Corona
S.A.

La evaluacién geomecanica nos
permitird recuperar mas del 50% de
reservas del puente dejado en el tajo
2700 dela Unidad de Produccion
Yauricocha Sociedad Minera Corona
S.A.

VARIABLES
y =f(x)
VARIABLE
DEPENDIENTE (y):

ALCANCE DE LA
PRODUCCION
PROGRAMADA

VARIABLE
INDEPENDIENTE(x):

RECUPERACION DEL
PUENTE

DIMENSIONES

Programa de
produccion
mensual
Programa de
Leyes

Definicion del
puente

Evaluacion
Geomecanica
Geomecéanica

INDICADORES

Tonelaje ejecutado

Leyes ejecutado

Reservas del
puente

Propiedades de los
materiales
Desplazamientos
Factor de
seguridad
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Anexo 2

Cronograma de actividades para la recuperacion del tajo 2700

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA RECUPERACION DEL PUENTE DEL TAJO 2700
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO
15/07/2019 16/07/2019 17/07/2019 18/07/2019 19/07/2019 20/07/2019 21/07/2019
DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
ESTANDARIZACI| INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION
ONDELTAJO | DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA
22/07/2019 23/07/2019 24/07/2019 25/07/2019 26/07/2019 27/07/2019 28/07/2019
DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION
DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA
29/07/2019 30/07/2019 31/07/2019 1/08/2019 2/08/2019 3/08/2019 4/08/2019
DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | INSTALACION | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE
DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA DE CIMBRA | Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA
5/08/2019 6/08/2019 7/08/2019 8/08/2019 9/08/2019 10/08/2019 11/08/2019
DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE
Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA
12/08/2019 13/08/2019 14/08/2019 15/08/2019 16/08/2019 17/08/2019 18/08/2019
DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE
Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA
19/08/2019 20/08/2019 21/08/2019 22/08/2019 23/08/2019 24/08/2019 25/08/2019
DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE PERFORACION
Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA
26/08/2019 27/08/2019 28/08/2019 29/08/2019 30/08/2019
DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE DIA NOCHE
LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | PERFORACION | LIMPIEZA DE | BLOQUEO DE
CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA Y VOLADURA CARGA TAJO
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Anexo 3

Ensayos de laboratorio en la Universidad Nacional de Ingenieria

UNIVERSIDAD NACIONALDE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

Informe: N2 279/18/LMR/UNI

Empresa: SOCIEDAD MINERA CORONA S.A.

Proyecto: “ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS DE ROCAS PARA LA UNIDAD MINERA
YAURICOCHA"

Fecha: 23/07/2018

ENSAYO DE PRESION TRIAXIAL

Los ensayos se realizaron segun |a norma ASTM 2664-95, dando los siguientes resultados:

Didmetro | Altura o Es'rotu::o Constante Coh.eslén :rnl:i::

Taladro {cm) (cm) % o “mi M‘: Interno

(MPa) (MPa) (MPa) g (9
535 | 1106 2 160.20

M-1 101 535 | 11.09 p) 18380 | 27.73 | 2051 | se.8a
535 | 1115 6 | 20540
534 | 1114 2 75.70

M2 11 534 1122 P 8470 | 778 | 1640 | 3811
534 | 1115 3 92.60
5.35 11.06 2 56.20

M2 it 5.35 11.19 4 6640 | 11.01 | 1046 | 4148
5.35 11.12 6 75.90
238 5.93 2 414

M1V 4.38 5.88 4 5370 | 1691 | 651 | 43.99
4.39 5.85 6 63.60
439 5.98 2 180.30

M6 v 4.40 .91 4 20400 | 2694 | 2340 | 56.96
4.40 5.98 6 | 22580
533 | 1091 2 40.80

M1l 533 | 109 4 5320 | 1995 | 606 | 46.07
533 | 1099 3 64.20

ENSAYO DE CONSTANTES ELASTICAS

Los ensayos se realizaron segun la norma ASTM D7012-04, dando los siguientes resultados:

Médulo de | Relacién
Muestra D“(:::)‘m A(':::; Young de Poisson
“E” (GPa) b ad
M-1-11 5.36 10.98 2.86 0.36
M-2-l 5.35 11.15 9.44 0.30
M-Il 4.39 8.88 13.89 0.27
M-6-V 5.36 11.05 12.64 0.28
M-1-v 5.36 11.14 2.06 0.36
M-2-I1 5.36 11.16 7.85 0.33
Av. TGpac Amaru N* 210, Lima 25, Perd Pagina 4 de 24
Teléfono: 382-4557 / Central Telefénica: 481-1070 Anexos: 4221, 4219 y 4244
Email: imrocasBuniedu.pe , evalenca@uniedu.pe, achaver@uniedu pe

Tomada del departamento de Geomecanica SMCSA
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Gra) (") ) o
(mm) | o) | ansducrores)| ST | e

0% Gauges) Gouges)
IN CO01 MV-03 ws 1661 1w 1905 0.1%
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Telélono: 3624357 / Central Telefonics: 4813070 Anexos: 4221, 4219 y 4244
Email: Imiocas@uniedupe . evplencia@uniedy pe , schave@uni eduoe

Tomada del departamento de Geomecanica SMCSA
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UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION TRIAXIAL - TX

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaldrgica
Laboratorio de Mecanica de Rocas

mad: imiocas@uniedu oo , erpiesca@uniedy ge , schavezuni edy oe

HOEK BROWN MOMR COULOMS
s €000 DE Dia. | aur. | CONP. | ESPUIRZO | RESISTENCIA ANGULO
UTOLOGHA MUESTRA W | o3 | coMe | AWK COMESION | OF
AR UNIAXIAL = ) | INTERNO
LCSt) (MPa) (v [i)
607 |1232] 20 | 1r9ss
N COOL-MVE3 607 [1207] a0 | 1mas 15429 2408 209 | sso
@07 |1242] B0 554
607 |1231] 20 2439
N €O-01-MV-05-07 07 [1215] a0 | 300 10.40 1304 aas 3812
@7 [1236] 80 w0
618 |1228] 20 152.19
N COOL-MV-10 638 1238 40 1r0.40 12859 n nw sies
6% |1251) B0 0077
602 [1218] 20 | 19.2e
N COOs-MVO2 60 [1258] 40 sy 138 0.7% 258 5184
0% |1268] RO 287
0% |1245] 20 153.2¢
» COOEMVLS 609 |1253] a0 | sy 137.18 2413 29 | sa
Ws |1241] =0 21547
633 |1283] 20 | sess
a O-Cuv-1020- 3 mv-02-03 | 633 [1202] 20 | &2 son EAT] 1381 3548
633 |1286] BO 8185
94 | %6 20 11470
N DLUY- 1919024002 | 474 | 967 | 40 1% 107.06 LA w0 %12
a4 (93| 80 | @
74 [ 52| 20 | w0082
[#4 D-ANTS- 141810002 | 474 | 955 | 40 11284 46 e FLE 3548
44 | %0 | o 12401
g4 |s2)] 20 Mn
[+ 4 DESPATAT DA MVO3 474 | 548 a0 (2 . - . .
474 | 95| 80 9514
473 |91 20 12354
i~ ECSMAR 211000204 | 478 | 954 40 7155 . - . -
473 | %2 | 80 | 2202
92| %8| 20 ®03
a E-CSML19-2120-MV05 472 | %9 | &0 7695 4849 1308 1149 4166
72 | %o 8o 18
%8| %a] 20 Wwior
i Ecsv92130mvee | 426 [ 952 | a0 | 087 241 19.43 1591 | soos
a8 | e 80 Wl ae
v, Topac Amaru N 210, Lima 29, Peru
Teltlona: 3824357 / Central Telefénica: 453-1070 A 4221, 4219y 4244
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