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RESUMEN

La investigacion se plantea resolver el problema: ¢Cual es el disefio de malla de
perforacion y voladura para estandarizar en el método de explotaciéon Sublevel Caving en
el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 20187, y como objetivo
general: determinar el disefio de malla de perforacién y voladura para estandarizar en el
método de explotacion Sublevel Caving; la hipbtesis a contrastar consiste que el disefio de
malla de perforacion y voladura estandarizard en el método de explotacion Sublevel
Caving.

El método empleado fue el cientifico, el tipo de investigacion aplicada, el nivel de
investigacion explicativo, con un disefio correlacional-causal. La muestra esta constituida
por el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza. El instrumento utilizado fue el cuestionario
adecuada a la variable, para el analisis e interpretacién de datos se utiliz6 la estadistica
descriptiva e inferencial, y como conclusién general se afirma que el disefio de malla de
perforacion y voladura influird directamente para estandarizar en el método de explotacion
Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018
segun el estadigrafo rho de Spearman de 0,393 y esta es significativa indicado por t

Studenlt wpa < t Student caicuado (1,711 < 5,250). El dngulo de perforacién de taladro

estandarizado al final de las pruebas es de 90°. La longitud de perforacién fue de 1.2 m. El

factor de potencia al minado con taladros largos en promedio fue de 0.25 Kg/ton, con una

carga operante promedio de 15.44 Kg de explosivos por retardo. El dimensionamiento para

la_ malla de perforacién en abanico: para el burden fue de 1.7 m. y para el espaciamiento

de malla de perforacion de 1 m.

Palabras claves: Método de explotacién Sublevel Caving, malla de perforacion
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ABSTRACT

The research aims to solve the problem: What is the design of perforation and blasting
mesh to standardize in the method of exploitation Sublevel Caving in the pit 6950 zone Il
Esperanza Corps Mina Central Yauricoclha 2018?, and as a general objective: determine
the design of perforation and blasting mesh to standardize on the Sublevel Caving
exploitation method; The hypothesis to be contrasted is that the perforation and blasting
mesh design will directly influence to stalndardize the Sublevel Caving method of
exploitation.

The method used was the scientist, the type of applied research, the level of explanatory
lresearch, with a correlational-causal design. The sample was constituted by the crossing
of 6950 zone Il Esperanza Corps. The instrument used was the questionnaire adapted to
the 1variable.

For thle analysis and interpretation of data, descriptive and inferential statistics were used,
and as a general conclusion it is affirmed that the perforation and blasting mesh design will
directly influence to standardize the Sublevel Caving exploitation method in the block 6950
zone |l. Central Yauricocha 2018 according to Spearman's rho statistician of 0.393 and this
is significant indicated by t Student e <t Student cacuiaed (1,711 < 5,250). The drill hole
angle standardized at the end of the tests is 90 °. The perforation length was 1.2 m. The
power factor when mining with long drills on average was 0.25 kg / ton, with an average
operating load of 15.44 kg of explosives per delay. Sizing for the perforated mesh in a fan:

for the burden was 1.7 m. and for the spacing of 1 m perforation mesh.

Keywords: Sublevel Caving method, perforation mesh
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INTRODUCCION

Actualmente la empresa minera Sociedad Minera Corona S.A., en la unidad de produccién
Yauricocha presenta problemas con respecto a la perforacién y voladura aplicadas al
método Sublevel Caving, y como conocedores de la perforacion y voladura conforman una
unidad se hace imprescindible realizar el estudio de dichas actividades con la finalidad de
establer los parametros para su estandarizacion. La preocupacién principal esta sobre la
recuperacion de material que esta generando pérdidas econémicas. En este sentido es
necesario un reajuste en el disefio de la malla de perforacion y voladura para poder mejorar

la recuperacion de material.

En el area de perforacion y voladura, se estan realizando pruebas en los tajos pilotos con
las mallas de perforacién y voladura que sean Optimas para la recuperacion de mineral.
Las perforaciones se realizan con taladros largos “abanicos”, en los subniveles de
explotacion en los pisos intermedios cada 16 m de altura por piso, en la actualidad se esta
preparando dos subniveles intermedios piso 16 y piso 8 para la explotacién de los
yacimientos mineralizados.

A partir de estas observaciones se ha considerado la necesidad de estandarizar en el
método de explotacion Sublevel Caving con el fin de optimizar la voladura, y disminuir los
costos que se emplea para esta operacion, las pruebas se realizan en el tajo 6950 zona

cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018
La presente tesis se desarrolla en base a 4 capitulos.

CAPITULO |. se refiere al planteamiento del problema, objetivos de investigacion, la

justificacion de la tesis.

Xiv



CAPITULO Il. Se refiere a los antecedentes, al marco teérico, variables e indicadores,
objetivos e hipétesis.

CAPITULO IIlI. Trata la metodologia, se refiere a como se a llevado acabo el tipo, disefio y

técnicas de investigacion

CAPITULO IV. Resultados: se propone un disefio de malla de perforacién, se realiza un
andlisis de avances, produccion, estadistico de la ensefianza con el nuevo disefio de malla
de perforacién y por ultimo se realiza el analisis de los resultados, contrastacion de la
hipétesis y discusion de los resultados, para culminar con las conclusiones,

recomendaciones, anexos Y la referencia bibliografica.

El autor
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Planteamiento y formulacién del problema

Las excavaciones subterrdneas son un mundo sorprendente. Es asombrosa la capacidad
del ser humano de desarrollar técnicas cada vez mas avanzadas para crear espacios
subterrdneos con distintos cometidos. Desde los primeros registros de excavaciones
mediante la técnica del fuego hace 40.000 afios atras, hasta la actual utilizacion de
tuneladoras completamente mecanizadas, las técnicas constructivas de obras

subterraneas, engloban ciencia, ingenieria y arte.

En el afio 1963 la Cerro de Pasco Cooper Corporation realiza la explotacion empleando el
método Block Caving en los niveles 360, 410, 520 y 575 de la Zona | de Mina Central. El

método se aplicé a roca incopetente que colapsaba al momento de retirar la fortificacion.

En el afio 1976 Centromin Per S.A continua con la explotacién con el método Sublevel
Caving en el Nv. 720 area 9 cuerpo Antacaca, Zona Il, Mina Central obteniendo resultados
negativos en su recuperaciéon como consecuencia del desprendimiento de desmontes que

dio lugar a la dilucion y riesgos inminentes de generar accidentes.

En el afio 1996 al no existir otro método que garantice un rendimiento optimo para los
cuerpos de mineral friable, Centromin Pert S.A. después de una evaluacion determina
cambiar el Block Caving por el Sublevel Caving mixto en los Niveles 575 y 620 de Mina
Central, utilizando sostenimiento mediante cuadros y la extraccién mediante Scoop de 1.5

- 3 yardas, obteniéndose resultados satisfactorios con rendimiento hasta de 90 %.



En el afio 2002 cuando Sociedad Minera Corona S.A. se hace cargo de las operaciones y
continua aplicando el método de Sublevel Caving convencional utilizando para la extraccion

de mineral.

En el afio 2003 Sociedad Minera Corona S.A. al observar que la explotacién por el método
Sublevel Caving es satisfactorio y garantiza un rendimiento optimo, determina aplicar el
método Sublevel Caving Mecanizado en los cuerpos masivos de la Mina Central, siendo
parte el cuerpo Mascota.

Sociedad Minera Corona S.A. unidad de produccion Yauricocha, realiza el método de
explotacién para los cuerpos masivos mediante el Sublevel Caving (Hundimiento por

Subniveles).

Realizando perforaciones de taladros largos “abanicos”, en los subniveles de explotacién
en los pisos intermedios cada 16 m de altura por piso, ya que en la actualidad preparamos
dos subniveles intermedios piso 16 y piso 8 para la explotaciébn de los yacimientos

mineralizados.

Las perforaciones en Sociedad Minera Corona S.A. unidad de produccion Yauricocha, se
realizan en retirada por ventanas de produccion, en forma positiva y descendente, en los

subniveles de explotacion.
Actualmente se tienen problemas:

- Los taladros de perforacion que se realizan, no se controlan los angulos de inclinacién
para cada taladro perforado, originando gran espaciamiento de taladro a taladro en la
parte superior, por lo cual se origina un burden demasiado mayor, en la parte superior
ocasionando que la voladura no sea lo que se espera, formando grandes bancos que
llegan a tapar los bolsillos de las ventanas, originando a voladuras secundarias

(plasteo).

- Los cuerpos como caja encajonante tienen granodiorita y caliza, donde existe bastante
filtraciobn de agua, originando soplos de mineral, para el control de las filtraciones del
agua y evitar soplos se realiza, taladros de 3 pulgadas con una longitud de 16 metros,

para drenaje del agua.



Actualmente Sociedad Minera Corona S.A. unidad de produccién Yauricocha, en el area
de perforacion y voladura, se estan realizando pruebas en los tajos pilotos con las mallas

de perforacion y voladura que sean 6ptimas para la recuperacion de mineral.
Partiendo de esta problematica surgen las siguientes interrogantes:
1.1.1 Formulacién del problema
1.1.1.1 Problema general

¢, Cudl es el disefio de malla de perforacion y voladura para estandarizar en el
método de explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo

Esperanza Mina Central Yauricocha 20187
1.1.1.2 Problemas especificos

a)¢,Cual es el angulo de perforacion de taladro para estandarizar en el método
de explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona |l Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 20187

b)¢Cual es a longitud de perforacion para estandarizar en el método de
explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 2018?

c) ¢ Cual es el factor de potencia de la voladura para estandarizar en el método
de explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 2018?

d)¢Cuél es el dimensionamiento del burden y espaciamiento de malla de
perforacion para estandarizar en el método de explotacién Sublevel Caving en

el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 20187
1.2.0Objetivos de la investigacion
1.2.1 Objetivo general

Determinar el disefio de malla de perforacion y voladura para estandarizar en el
método de explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 2018



1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar el angulo de perforacion de taladro para estandarizar en el método
de explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza
Mina Central Yauricocha 2018

b) Determinar la longitud de perforacién para estandarizar en el método de
explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 2018

c) Calcular el factor de potencia de la voladura para estandarizar en el método
de explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza
Mina Central Yauricocha 2018

d) Evaluar el dimensionamiento del burden y espaciamiento de malla de
perforacion para estandarizar en el método de explotacion Sublevel Caving

en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018
1.3.Justificacion e importancia
El presente trabajo de investigacién se justifica en:
1.3.1 Justificacion metodologica

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion el autor elaborara tablas y

metodologias propias que pueden servir de base para otras investigaciones similares.
1.3.2 Justificacion social

La tesis se justifica socialmente ya que con el desarrollo de la investigacion se pretende
disefiar la malla de perforacion y voladura para estandarizar en el método de
explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central
Yauricocha y de esta manera solucionar el problema que se tiene para la recuperacién

de mineral en su totalidad.



1.4.Hipotesis y descripcion de variables

1.4.1.

1.4.2.

Planteamiento de la hipo6tesis de investigacion
1.4.1.1. Hipotesis general

El disefio de malla de perforacién y voladura estandarizara en el método de
explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 2018.

1.4.1.2. Hipotesis especificas

a) El angulo de perforacion de taladro tiene incidencia para encontrar la
longitud Optima para estandarizar en el método de explotacion Sublevel
Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha
2018

b) La longitud de perforacion tiene incidencia para limitar el tajeo en la
estandarizar en el método de explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950

zona |l Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018

c) Elfactor de potencia de la voladura influye para determinar la granulometria
en la estandarizar en el método de explotacién Sublevel Caving en el tajo

6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018

d) El dimensionamiento del burden y espaciamiento de malla de perforacién
para determinar la granulometria en estandarizar el método de explotaciéon
Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central
Yauricocha 2018

Identificacién y clasificacion de las variables
1.4.2.1. Variable 1:
X1 MALLA DE PERFORACION - VOLADURA

Definicion conceptual: Las malla de perforacién son lineas de pintura
cuadriculadas ya pre calculado, que se marca dentro de la veta antes

contorneada por el area de geologia para guiar al perforista. Cada potencia de



veta tiene sus tipos de malla estandarizada con la cual se puede hacer el disefio

de la malla, para un mejor control de la roca encajonante.
1.4.2.2. Variable 2:
Xo: METODO DE EXPLOTACION SUB LEVEL CAVING

Definicion conceptual: El Sublevel Caving es un método basado en la

utilizacion del flujo de gravedad del mineral derrumbado.
1.4.3. Matriz de Operacionalizacion

Cuadro 1: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSION INDICADORES
Variable 1: Las malla de perforacion son lineas | Perforacion v' Burden
MALLA DE de pintura cuadriculadas ya pre v’ Espaciamiento
PERFORACION calculado, que se marca dentro de la v Diametro
- VOLADURA veta antes contorneada por el area v' Logitud de barra
de geologia para guiar al perforista. v" Ancho de block
Cada potencia de veta tiene sus v' Altura de block
tipos de malla estandarizada con la v" Volumen roto
cual se puede hacer el disefio de la v TMS
malla, para un mejor control de la
roca encajonante Voladura v N° de taladros
v N° de cartuchos
v" Kg. de explosivos
v" Factor de potencia Kg/tn
v" Metros perforados
v Tn/ metros perforados
v RMR
Ventilacion v" Tiempo de ventilacion
v Equipo
Limpieza v' Capacidad del equipo
v" Rendimiento
Variable 2:
METODO DE
EXPLOTACION El Sublevel Caving es un método
SUB LEVEL basado en la utilizacion del flujo de | Rendimiento del metodo | v* Volumen de mineral roto
CAVING gravedad del mineral derrumbado

Fuente: Elaboracion propia



2.1

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Generalidades de la empresa minera
2.1.1. Ubicacién y accesos de la zona de estudio

La mina Yauricocha politicamente esta Ubicada en el distrito de Alis, provincia de
Yauyos, departamento de Lima aproximadamente a 12 km. al Oeste de la Divisoria
Continental y a 60 Km. al Sur de la estacién Pachacayo del FF.CC. Localizada
geograficamente en la zona alta de la cordillera Occidental Andina, muy cerca de
la linea Divisoria Continental, en las nacientes de uno de los afluentes del rio
Cariete, el que desemboca al Océano Pacifico. El &rea de la mina se encuentra a

una altitud promedio de 4 600 m.s.n.m.

Las principales vias de acceso a la mina Yauricocha, son por la carretera central
Lima - Huancayo — Yauricocha, con 420 Km. de distancia, la via es asfaltada de
Lima a Huancayo — Chupaca, de Chupaca hasta la mina Yauricocha es Carretera
Afirmada. Otra via importante es por la panamericana Sur Lima — Cafiete —
Yauricocha, por el valle del rio Cafiete con una distancia de 370 Km. la via esta
asfaltada de Lima a Pacardn y de Pacaran a la mina Yauricocha es carretera

Afirmada.



2.2.

Figura 1: Ubicacién de acceso hacia mina Yauricocha

Fuente: Area de Geologia

Geologia de la zona de estudio
2.2.1. Geologiaregional

El Area de la mina, se caracteriza por presentar una marcada y gruesa secuencia
sedimentaria calcarea y clastica, fuertemente plegada. Estructuralmente los ejes
de los pliegues tienen una direccion preferencial NW, de igual forma se observa un

sistema de fallas que siguen la direccion NW.

El Area de la mina, se caracteriza por presentar una marcada y gruesa secuencia
sedimentaria calcérea y clastica, fuertemente plegada. Estructuralmente los ejes
de los pliegues tienen una direccion preferencial NW, de igual forma se observa un
sistema de fallas que siguen la direccion NW.



2.2.2. Geologia local

a)

b)

Formacién Jumasha.

La formacion Jumasha del Cretaceo Medio (Turoniano), con espesor promedio
de 700 m consistente de caliza masiva de color gris claro. En la base, cerca al
contacto con las areniscas, incluye intercalaciones de lutitas carbonosas. Estos
estratos estan sucedidos por lentes discontinuos de calizas marrones y grises,
ocasionalmente con horizontes lutdceos y siliceos de unos 6,00 m de espesor.
También estan presentes pseudobrechas de probable origen sedimentario y
un sill de basalto. En las cercanias de los cuerpos mineralizados las calizas se
encuentran formando aureolas marmolizadas y recristalizadas. Las rocas
huésped mas favorable para la mineralizacion en el area de Yauricocha, son

estas calizas.
Formaciéon Celendin.

Sobreyaciendo concordantemente a las calizas Jumasha se encuentra la
formacion Celendin; formada por lutitas silicificadas finamente estratificada con
intercalaciones de caliza recristalizada, calizas arcillosas, de edad Santoniana
(cretacico superior). Su espesor promedio, en el area de Yauricocha, es de 400

metros.

A esta unidad que anteriormente se le consideraba como estratos inferiores de

las capas rojas Casapalca, localmente se le ha denominado France Chert.
Capas rojas Casapalca.

Esta formacién sobreyace concordantemente a la formacion Celendin siendo
su contacto gradacional. Se le ha asignado una edad entre el Cretaceo
Superior y el Terciario Inferior, ya que la ausencia de fésiles no permite datarla
con exactitud. Estd constituida principalmente por lutitas rojas calcéareas,
calizas puras y calizas arenosas rojizas, ocasionalmente se ha reportado la

presencia de flujos de lava y capas tufaceas.

En el camino a Chumpe, es posible observar las capas rojas la que presenta
un rumbo N25°W y buzamientos de 75° al SW.



d) Cobertura volcanica Cenozoica.

Se ha reconocido rocas volcanicas a lo largo de la falla Yauricocha, en las
partes altas, estas unidades volcanicas se encuentran yaciendo en
discordancia angular a las formaciones Celendin, capas rojas y como “Roof
Pendant” sobre los intrusivos. La mayor parte de esta cobertura volcanica es
de composicion andesitica muy silicificadas, de color gris oscuro, grano fino,

con presencia de pinta diseminada.
e) Intrusivos.

Las rocas Intrusivas estan representadas por dos conspicuo stock de

granodioritas, hipabisales.
Stock Yauricocha.

El stock granodioritico de Yauricocha, es de forma irregular, su superficie cubre
aproximadamente 6 km2 parte del contacto esta controlado por la litologia,
siguiendo los planos de estratificacion. A lo largo de su contacto, al cortar a
unidades de la formacion Celendin, se encuentran afectadas por el metamorfismo
a hornfels (France Chert), las capas rojas estan afectadas a cuarcitas y hornfels,

las calizas jumasha, solo sufren un moderado blanqueamiento y marmolizacion.

La granodiorita es de color gris (zona de alteraciébn) a gris rosaceo (zona
inalterada), mas o0 menos equigranular y de grano medio. El color en superficie de
intemperismo se ve grisaceo con patinas y/o impregnaciones de 6xidos de fierro.
Macroscépicamente, se observa fenocristales de plagioclasas, anfiboles, biotitas

y trazas de magnetita.

Al SW de la falla Yauricocha entre las localidades, El Paso, Exito Ipillo y San
Valentin, aflora otro cuerpo Intrusivo de composicion granodioritica, grano fino a
medio, equigranular, de color gris a gris rosaceo, macroscépicamente se observan
fenocristales de plagioclasas, horblendas, biotitas, magnetita en trazas, granito y
vetillas de epidota (albita pervasiva). En superficie de intemperismo adquiere un

color grisaceo.
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Metamorfismo.

Todas las masas instrusivas han producido aureolas de metamorfismo en las rocas
encajonantes; la extension, tipo y grado de metamorfismo varia grandemente con
los diferentes tipos de roca. Las rocas se convierten en cuarcitas, lutitas
hornfélsicas y calizas recristalizadas. Las aureolas metamorficas que rodean las
intrusiones son de diferente extension. El blanqueamiento de las lutitas se extiende
mas alla de la zona de los silicatos calcicos: mientras que las calizas Jumasha son

recristalizadas y blanqueadas por distancias bien cortas.

Localmente las emanaciones que escapan del intrusivo han producido en ciertos
casos zonas angostas de: 1,00 m. - 3,00 m de skarn y otros de 30,00 m a 50,00 m
las que realmente son parte integral de la intrusion, siendo en este caso intrusivo
contaminado en vez de caliza alterada. En estas zonas de Skarn se han
desarrollado epidota, zoisita, tremolita, wollastonita, flogopita, granate, clorita y

diépsido.
2.2.3. Geologia Estructural.

Como consecuencia de los esfuerzos tectonicos, que dieron lugar al levantamiento
de la Cordillera de los Andes, la estructura local de rumbo general NW-SE esta

conformada principalmente de:
a) Pliegues.

Varios pliegues conforman las estructuras principales del area de Yauricocha:
anticlinal Purisima Concepcién y Sinclinal France Chert en la Mina Central,
Anticlinal Cachi Cachi y Sinclinal Huamanrripa al Norte y Sinclinal Quimpara

inmediatamente al Sur de la laguna Pumacocha, norte de la Mina San Valentin.

El anticlinal Purisima Concepcion, que se encuentra al SW de la mina de
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° W con suave "plunge" de 20° al SE. En el eje de este anticlinal y hacia el
flanco E del Sill de basalto existe ocurrencia de oro diseminado en brechas

silicias y horizontes silicificados.
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b)

El sinclinal France Chert, ubicado al NE de la mina, es un pliegue igualmente
apretado con el "trend" de su eje que cambia de N 35" W (en el S)a N 65" W
(en el N) y suave "plunge" de 40” al SE. En el flanco occidental de este pliegue
y en calizas bandeadas sin plegamiento subsidiario, se encuentra el depdsito

mineral de Yauricocha.

En el area de la mina central, el rumbo NW de los sedimentos plegados, fue
rotado por esfuerzos horizontales, un angulo de 30° en el sentido al movimiento
de agujas del reloj. Esta distorsion del plegamiento puede haberse producido

por una falla de desgarramiento del basamento de rumbo NE-SW.

El Sinclinal Quimpara inmediatamente 1 Km al Sur del desagle de la laguna
Pumacocha tiene un eje con rumbo N 45 W, Su flanco Este descansando sobre
el intrusivo con angulo de 70° a 75° al W y el flanco Oeste con
aproximadamente 80° E conformada por paquetes calcareos gris oscuros,
recristalizados en la proximidad al contacto y ocurrencia de un afloramiento de

granates, magnetita y 6xidos de cobre en el mismo contacto.
Fracturas.

Los esfuerzos ocurridos en varias épocas, dieron como resultado el desarrollo

de diversos sistemas de fracturas.

Durante el plegamiento, evento pre y/o contemporaneo al intrusivo, tuvo lugar
la primera fracturacién desarrollandose fallas longitudinales paralelas al rumbo
regional de la estratificacion. De todas estas fallas, resalta la falla Yauricocha
gue aparece a lo largo del contacto caliza Jumasha - lutita Celendin la cual se
extiende a gran distancia al SE de la mina Ipillo y continua al N, detras del cerro

Huamanrripa, paralelo y lo largo de la laguna Silacocha.

Después que los intrusivos se emplazaron, el rumbo de los sedimentos
plegados, al NW de la mina, fue girado por esfuerzos horizontales unos 30°.
Como resultado de este giro, se desarrollaron cizallas y junturas de rumbo NW-
SE, NE-SW y E-W, con buzamiento 50°-80° NE 6 SW, las primeras; 60°-85°
SE 6 NW, las segundas y 80° N 6 S a casi verticales, las terceras. Este conjunto
de fracturas que forman bloques fallados, a través de los dominios litologicos

del area, juntamente con la falla Yauricocha representan la fracturaciéon mas
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2.1.

importante del distrito minero de Yauricocha y ejercieron un fuerte control en la

posicion de vetas, cuerpos mineralizados.
c) Contactos.

Los contactos calizas Jumasha - lutitas Celendin (France Chert), calizas
Jumasha-intrusivo y Lutitas Celendin-intrusivo, tienen importancia estructural
durante el plegamiento, fracturacibn y ascenso de las soluciones

mineralizantes.
d) Brechas.

Las brechas que ocurren en el area de Yauricocha, siguen principalmente la
alineacién estructural y se presentan mayormente en las calizas asociados a
los contactos e intercepciones de fracturas; sus formas son tabulares y/o

tubulares.

Estas brechas que pueden ser tectdnicas de explosién, de intrusion o de
contacto, constituyen una de las principales estructuras receptoras de

mineralizacion.
Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

Antillo, D. (2012) en su tesis “Estudio de esfuerzos en roca hundida por medio de
elementos discretos; realizado en la Universidad de Chile, Facultad de Ciencias
Fisicas y Mateméticas, Departamento de Ingenieria Civil, Departamento de
Ingenieria de Minas. El principal objetivo de este trabajo de titulo es el estudio de
los esfuerzos en la roca fragmentada a través de la utilizacién de un software 2D
basado en el método de los elementos discretos, simulando los experimentos
realizados en un modelo fisico a escala de block caving y estudiando la influencia
de propiedades mecanicas y parametros de disefio en los esfuerzos verticales
obtenidos numéricamente. Concluyendo que los esfuerzos verticales entregados
por los modelos desarrollados en UDEC en la etapa de llenado sin extracciéon se
acercan a los resultados experimentales y concuerdan con la teoria de esfuerzos
en medios granulares (Janssen), donde el esfuerzo vertical se estabiliza a partir de

un cierto nivel de columna vertical de material. No es posible establecer una
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correlacion positiva o negativa entre el tamafio de particula del modelo numérico y
el esfuerzo vertical medio resultante. El modelo con una granulometria media (d50)
correspondiente a 0.16 [m] es la que mas se acerca a las mediciones

experimentales con un error relativo promedio de 28%.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Sulca, R. en su tesis titulada: “Evaluacion técnico econdmica del minado por sub-
niveles con taladros largos en mantos en la U.E.A. Colquijirca Sociedad Minera El
Brocal S.A.A; realizada en la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga,
Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil, Escuela de Formacion
Profesional de Ingenieria de minas. Tiene como objetivo principal: Optimizar la
produccién aplicando el método de minado por subniveles con taladros largos en
mantos en la mina Marcapunta Norte. Finalmente concluye que: Se ha disefiado y
puesto en marcha un método de minado que combina el uso del método
convencional de cdmaras y pilares corridos con el método tajeo por subniveles con
taladros largos para la apertura de las camaras, lo cual estd permitiendo el minado
masivo del yacimiento Marcapunta Norte. Conluyendo que se vienen logrando son
satisfactorios tanto en el control de la estabilidad de las camaras y de los pilares
como en la eficiencia del minado. El minado esta avanzado y estan quedando
vacias las camaras, que constituyen las tajeo primarios, en esta primera fase de

minado.
2.1.3. Antecedentes regionales

Solano, R. en su tesis titulada: “Aplicacién de los principios del flujo gravitacional al
Disefio Geométrico del Sublevel Caving; realizado en la Universidad Nacional del
Centro del Perq, Facultad de Ingenieria de Minas. Cuyo objetivo principal es:
demostrar que el grado de recuperacidon del mineral en condiciones donde la
dilucién no se presenta, depende ademas del ancho de la abertura de extraccién y
el grado de fragmentacion del mineral, del control del método de extraccion (forma
de extraccioén), el mismo que determinara el mejor disefio del Sublevel Caving. Se
concluye que las pruebas registradas en las fotografias y video adjunto han
demostrado la creacién de un Unico elipsoide de extraccion, el cual es dividido en
dos elipsoides de menor dimension cerca de las abertura de extraccion del mineral
en el método de extraccion lateral, de esta manera las investigaciones difundidas

por Rudolf Kavapil en el que demuestra un elipsoide de extraccién y otro de
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2.2.

desprendimiento no son confirmadas mientras se realice la extraccién en forma
lateral; es decir, mientras se realiza la extraccion de mineral en forma lateral, se
genera un elipsoide desprendimiento, ademas se genera otro unico elipsoide de
extraccion hasta que llegar cerca de las aberturas de extraccion lateral, donde este
elipsoide de extraccion de divide en dos elipsoides. En un hecho que el elipsoide
de extraccion es proporcional al grado de recuperacion del mineral, donde la
tendencia de esta relacion es casi constante y horizontal e igual a 0.006, por lo tanto
se concluye que el grado de recuperacion del mineral es directamente proporcional
al ancho del elipsoide generado en el proceso de extraccion del mineral, aun cuando
se cambien los métodos de extraccion, el ancho de la abertura de extraccion y el
grado de fragmentacion. Finalmente se concluye que la modificacion de la variable
independiente del método de extraccion determina el incremento o disminucién del
ancho del elipsoide, el mismo que es proporcional al grado de recuperacién del

mineral.
Bases tedricas
2.2.1. Malla de perforacion - voladura

Calvin J. “las malla de perforacion son lineas de pintura cuadriculadas ya pre
calculado, que se marca dentro de la veta antes contorneada por el &rea de geologia
para guiar al perforista. Cada potencia de veta tiene sus tipos de malla
estandarizada con la cual se puede hacer el disefio de la malla, para un mejor

control de la roca encajonante.
2.2.2. Método de explotacién sub level caving

El Sublevel Caving es un método basado en la utilizacion del flujo de gravedad del

mineral derrumbado.

En mina Yauricocha se aplica el Método de explotacion subterraneo Sublevel
Caving desde el 2004.

Segun Cardenas el método SubLevel Caving naci6 originalmente como un método
aplicable a roca incompetente que colapsaba inmediatamente después de retirar la
fortificacion. Se construian galerias fuertemente sostenidas a través del cuerpo
mineralizado, se retiraba la fortificacion y el mineral hundia espontaneamente para

luego ser transportado fuera de la mina. Cuando la dilucién llegaba a un punto
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excesivo, se retiraba otra corrida de fortificacion y se repetia el proceso. Este
método tenia alta dilucion y poca recuperacion, pero fue el Unico aplicable a ese
tipo de roca en esos tiempos dada la tecnologia involucrada.

En épocas recientes, el método ha sido adaptado a roca de mayor competencia que
requiere perforacion y voladura. Evidentemente dejo de tratarse de un método de

hundimiento en referencia al mineral, pero el nombre original ha perdurado.
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Figura 2: Esquema tipico del método de minado Sublevel Caving

Fuente: Castro, L. 2009 (1)
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Figura 3: Modalidad transversal del método Sublevel Caving

Fuente: Castro, L. 2009

2.2.2.1. Métodos de hundimiento

Donde las cavidades generadas por el mineral extraido son rellenadas con
el material superpuesto (mineral, mientras dura la explotacion, y estéril, una
vez finalizada).

El hundimiento y consecuente relleno de las cavidades se produce
simultaneamente a la extraccién del mineral. El disefio mas ampliamente
utilizado es el denominado “Block Caving” y es usado en cuerpos grandes,
masivos y con las siguientes caracteristicas: El cuerpo debe tener alto

buzamiento o ser vertical y de gran extension.

Después del corte, la roca debe ser capaz de romperse en fragmentos
adecuados. Las condiciones de la superficie deben permitir la subsidencia

del area excavada.
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El mineral debe ser homogéneo y diseminado. Sus principales ventajas
incluyen que es un método econdmico, altamente productivo que requiere

poca perforacion, voladura y sostenimiento. Por ultimo es un método que

permite una alta produccion y puede ser utilizado en cuerpos mineralizados
de baja ley.
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Figura 4: Minado hundimiento por subniveles (Sublevel Caving)

Fuente: Castro, L. 2009
2.2.2.2. Introduccion alos métodos de explotacidén subterranea

Las excavaciones subterraneas son un mundo sorprendente. Es asombrosa
la capacidad del ser humano de desarrollar técnicas cada vez mas
avanzadas para crear espacios subterrdneos con distintos cometidos.
Desde los primeros registros de excavaciones mediante la técnica del fuego
hace 40.000 afios atrads, hasta la actual utilizacion de tuneladoras
completamente mecanizadas, las técnicas constructivas de obras
subterraneas, engloban ciencia, ingenieria y arte.
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2.2.2.3. Requisitos para la aplicacion del Sublevel Caving a un

yacimiento

1° Que haya frentes estables y una buena fragmentacién del mineral, para
controlar mejor la dilucion. En los citados cuerpos esto puede lograrse por
un lado, utilizando adecuados sistemas de sostenimiento (cimbras) y por
otro lado, mediante cuidadosos disefios y ejecuciones de la perforacién y

voladura.

2° La roca mineralizada debe ser lo suficientemente competente para
permanecer estable sin excesivo sostenimiento, dada la alta densidad de
excavaciones, y debe permitir que los taladros perforados permanezcan
abiertos. También estos aspectos pueden ser superables, con el uso de
adecuados sistemas de sostenimiento y de ser necesario el uso de
entubado de los taladros o perforacion secuencial.

3° La roca estéril de la caja techo debe ser lo suficientemente débil para
poder hundirse, aqui puede haber dificultades. La zonificacion geomecanica
efectuada, indica que los cuerpos mineralizados tienen cajas techos en
donde la masa rocosa tiene alta variabilidad de calidades.

4° Es aplicado en cuerpos irregulares, y cuerpos o vetas anchas o angostas
desde 3.5 m de potencia. El problema es que los cuerpos mineralizados son
de grandes dimensiones. En areas grandes de minado las labores del nivel
de produccién pueden sufrir grandes presiones de la roca que esta en
proceso de hundimiento, llegando a ser critica esta situacion,
particularmente cuando las condiciones de la masa rocosa no son

favorables.

5° El buzamiento vertical es el mejor, el buzamiento medio es satisfactorio
aungue no tan bueno. Aunque se tratan de cuerpos mineralizados de

grandes dimensiones.
2.2.2.4. Caracteristicas

Las caracteristicas del comportamiento del flujo gravitacional de particulas
o fragmentos, que tienen relacion con la velocidad de escurrimiento o

relajacion son :
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1. Particulas mas finas y redondeadas, fluyen més rapidamente.

2. Particulas més gruesas y angulosas, fluyen més lentamente.

3. Particulas mas finas conforman elipsoides mas esbeltos.

4. Particulas méas gruesas, angulares conforman elipsoides mas anchos.
Por lo tanto, si existe una disposicién de fragmentos cuya parte superior es
de particulas gruesas y angulosas y en su parte inferior particulas finas y
redondeadas, entonces, la parte inferior fluira méas rapidamente, es decir,

con mayor movilidad que la parte superior y viceversa.
2.2.2.5. Ventajas y desventajas del método

VENTAJAS:

v' Es un método de explotacion de bajo costo — 5.92 a 8.5 US$/t.

v" El método puede ser aplicado en roca "buena a muy mala”

v' Puede adecuarse a cuerpos irregulares y angostos.

v' Es un método seguro ya que todas las actividades se realizan siempre
dentro de las galerias debidamente fortificadas y nunca en caserones
abiertos.

v' Dadas las caracteristicas de configuracion y de operacién, este método
es altamente mecanizable, permitiendo importantes reducciones de
costos operativos.

v' Todas las actividades que se realizan son especializadas,
simplificandose el entrenamiento y mano de obra requerida.

v" Al no quedar pilares sin explotar, la recuperacion puede ser alta.

v' El método es aplicable a recuperacién de pilares en faenas ya
explotadas.

v' La estandarizacién y especializacion de las actividades mineras y del
equipamiento permite una alta flexibilidad de Se puede llevar la
perforacion adelantada lo que da holgura en caso de imprevistos.

v' Efectuar los desarrollos en mineral, permite obtener beneficios en el
corto plazo e incluso en el periodo de preparaciéon. Ademas permite un
mejor reconocimiento del cuerpo mineralizado y disponer de mineral
para efectuar pruebas y ajustes de los procesos metallrgicos
involucrados.

DESVENTAJAS:

» Se debe admitir un cierto grado de dilucion del mineral.
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» Se debe implementar un control de produccion acucioso.

» Existen pérdidas de mineral; al llegar al punto limite de extraccion, el
mineral altamente diluido remanente se pierde, ademéas se pueden
generar zonas pasivas, es decir, sin escurrimiento, lo que implica
pérdidas.

» El método requiere un alto grado de desarrollos.

» Al generarse el hundimiento, se produce subsidencia, con destruccion
de la superficie, ademas, las labores permanentes como chimeneas de
ventilacion y rampas deben ubicarse fuera del cono de subsidencia
requiriéndose mayor desarrollo.

>

2.3. Definicion de términos basicos

Métodos de hundimiento: “Donde las cavidades generadas por el mineral extraido
son rellenas con el material superpuesto (mineral, mientras dura la explotacién, y
estéril, una vez finalizada). EI hundimiento y consecuente relleno de las cavidades
se produce simultaneamente a la extraccion del mineral.

Voladura: Llamada ademas tronadura en algunos paises de América del Sur, es la
accion de fracturar o fragmentar la roca, el suelo duro, el hormigén o de desprender
algun elemento metalico, mediante el empleo de explosivos. Las mismas se realizan
para lograr un objetivo predeterminado, pueden ser controladas, o no, puede ser a
cielo abierto, en galerias, tuneles o debajo del agua.

Perforaciéon: Es la accion de aperturar en el macizo rocoso huecos u orificios
denominados taladros, con una distribucién adecuada, a fin de alojar la carga
explosiva u otros fines (sostenimiento, drenaje, etc.) con la ayuda de maquinas
denominadas perforadoras. Desde que se inventaron los explosivos se ha requerido
el confinamiento en agujeros estrechos a efectos de aprovechar mejor las fuerzas
expansivas, en un pequefio espacio, que fracturen las rocas.

Malla de perforacion: Distribucion adecuada de los taladros en un frente, la
distribucion de los taladros se hace con un previo calculo del burden y espaciamiento
para una voladura eficiente.

Explosivos: Este término alcanza un rango muy amplio de quimicos. Un explosivo
es un compuesto quimico o una mezcla de compuestos quimicos a los cuales cuando
se les da un estimulo correcto o incorrecto ellos sufren una reaccién quimica violenta

exotérmica.
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Ingenieria geoldgica: Es la ciencia aplicada al estudio y solucién de problemas de
la ingenieria y del medio ambiente producidos como consecuencia de la interacion
entre las actividades humanas y el medio geoldgico. El fin de la ingenieria geoldgica
es asegurar que los factores geoldgicos condicionantes de las obras de ingenieria
sean tenidos en cuenta e interpretados adecuadamente, asi como evitar o mitigar

las consecuencias de los riesgos geologicos.

Mecanica de rocas: Es la ciencia tedrica y practica del comportamiento de las rocas
y de los macizos rocosos, es la rama de la mecanica referente a la respuesta de la

roca y del macizo rocoso a los campos de fuerza de su ambiente fisico.

Malla: Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura,
considerando basicamente a la relacién de burden y espaciamiento y su direccion

con la profundidad de taladros.

Subterraneo: Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de la superficie de

la tierra.
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3.1.

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método y alcance de investigacion
3.1.1. Método de investigacion

En la presente investigacion, se utilizara método cientifico. A decir de Ander, E. “El
método cientifico comprende un conjunto de normas que regulan el proceso de

cualquier investigacion que merezca ser calificada como cientifica.

El método cientifico conjuga la induccion y la deduccién es decir el pensamiento
reflexivo para resolver dicho problema.

3.1.2. Alcance de investigacion

Tematica: Se refiere al disefio de malla de perforacién y voladura para estandarizar

en el método de explotacion Sublevel Caving

Geogréfica: Abarca el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central

Yauricocha

Temporal: La realizacion de la investigacion es a partir de julio de 2017 hasta

noviembre del 2018
3.1.3. Tipo de investigacion

Esta investigacion se enmarca en el tipo de investigacién aplicada, segun Marin,
(2008), la investigacion aplicada se caracteriza porque busca la aplicacion o

utilizaciéon de los conocimientos que se adquieren. La investigacion aplicada se

23



encuentra estrechamente vinculada con la investigacién basica, que como ya se
dijo requiere de un marco teérico. En la investigacion aplicada o empirica, lo que le

interesa al investigador, primordialmente, son las consecuencias practicas.
3.1.4. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativa. Segun Hernandez (2003); su interés se
centra en explicar el porque ocurre un fenémeno y en que condiciones se manifiesta

0 porque se relacionan dos o mas variables.
3.2. Diseiio de investigacion

El disefio que se empleard en la investigacion es descriptivo correlacional-causal:
Segun Hernandez, (2010); debido que en una primera instancia se realiaza la
descripcion del problema, para luego establecer la relacién de las variables causa-
efecto.

El esquema del disefio de la investigacion es como sigue:

O-X1

O-X2

Donde:

O = observacion de la variable

M = muestra

r = relacion

X = Variable MALLA DE PERFORACION - VOLADURA

Y = Variable METODO DE EXPLOTACION SUB LEVEL CAVING
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3.3.

3.4.

Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

Segun Sampieri la poblacion es el conjunto de individuos que concuerdan con una

serie de especificaciones.

La poblacion examinada estard constituida por los tajeos de explotacién por el
método Sublevel Cavin ubicados en el cuerpo Esperanza, zona Il, de la CIA

Sociedad Minera Corona
3.3.2. Muestra

La muestra segun Carrasco (2006), es una parte o fragmento representativo de la
poblacién, cuyas caracteristicas esenciales son las de ser objetiva y reflejo fiel de
ella, de tal manera que los resultados obtenidos en la muestra puedan generalizarse
a todos los elementos que conforman dicha poblacion.

Por las facilidades del inviestigador la muestra examinada estaré constituida por el
tajeo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos, son definidas por Tamayo (1999), como la
expresion operativa del disefio de investigacion y que especifica concretamente
como se hizo la investigacién. Asi mismo Bizquera, R. (1990), define las técnicas
como aquellos medios técnicos que se utiliza para registrar observaciones y facilitar

el tratamiento de las mismas.
Observacion direta:

En el sentido del investigador es la experiencia, es el proceso de recabar de
conjunto de datos o conjunto de fendmenos, mediante un procedimiento

sistematizado y muy controlado.
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3.4.2. Instrumentos

En cuanto a los instrumentos de la investigacién, se puede indicar, seguin
Hernandez (1991), “instrumento de investigacion es la herramienta utilizada
por el investigador para recolectar la informacion de la muestra seleccionada
y poder resolver el problema de la investigacion, que luego facilita resolver

el problema planteado.
a) Instrumentos no estructurados
Observacion de campo
Informes de pruebas
Reportes de procedimientos
Tesis referntes al tema de investigacion
Matrices de analisis
Publicaciones mineras del método tratado

Planos
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1.Resultado y analisis de lainformacién
4.1.1. Geologia de la zona de estudio
4.1.1.1. Geoestructuras principales.

La secuencia sedimentaria en el distrito esta plegada, teniendo su eje
un rumbo general N20°W, lo que hace que sea aproximadamente
paralela al lineamiento general de los Andes. La estructura de mayor
importancia es el Anticlinorio Casapalca, que presenta pliegues

(sinclinales y anticlinales) asimétricos.

En el &rea se encuentran cuatro grandes fallas inversas: Infiernillo de
rumbo N38°W y buzamiento 70°SW, Rosaura de rumbo N55°W y
buzamiento 80°SW, Americana de rumbo N38°W y buzamiento
70°NE, y Rio Blanco, en la parte SW del distrito, con un rumbo N35°E

y paralelo al sistema de vetas Casapalca.

Localmente, la estructura principal la constituye el Anticlinal Rosaura,
cuyo eje tiene rumbo N30°W. La mina Rosaura se halla emplazada en
su flanco W. En esta area hay tres sistemas principales de

fracturamiento — falla: el sistema principal tiene rumbo N40°-60°W y
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41.1.2.

buzamiento 60°-80°NW, el segundo sistema tiene rumbo N70° - 80°W
y buzamiento 60°-80°NE, y finalmente el tercer sistema tiene rumbo
N20° 30°E y buzamiento 50°-70° al NW.

Mineralizacioén.

La mineralizacién presente en el depdsito mineral de Yauricocha esta
formada principalmente por cuarzo, enargita, chalcopirita, bornita,
covelita en el ndcleo y parte central de los cuerpos; y masas sueltas
de pinta friable, galena, esfalerita junto con algo de chalcopirita en una
ganga de calizas, arcilla y cuarzo en la periferie. Asimismo la

presencia de Au nativo se halla asociado a dichos sulfuros.
Enriquecimiento supergénico y oxidacion

La oxidacion de los cuerpos mineralizados en Yauricocha es de
parcial a completa y va desde superficie hasta por debajo del nivel
720. El enriquecimiento supergénico de sulfuros guarda estrecha
relacion con la distribucion de los éxidos. La covelita, chalcocita y
digenita de origen supergénico se encuentra donde los sulfuros estan

en contacto con los 6xidos.

Oxidos residuales: Entre los minerales presentes en los 6xidos
formados "in-situ”, se puede mencionar a la limonita; goethita, jarosita,
hematita, cuarzo, yeso, anglesita, caolin, oro y plata. Con excepcion
de los 6xidos residuales de los cuerpos mineralizados Mascota y Pozo
Rico que se extienden desde superficie hasta por debajo del nivel 720.

En general, los 6xidos van hasta una profundidad de 10 a 15 m.

Oxidos Transportados: Estos 6xidos estan completamente libres de
cuarzo y entre ellos se encuentra: cuprita cobre nativo, malaquita,
azurita, brocantita, jarosita, cerusita, crisocola y 6xido de manganeso.
Estos Oxidos transportados siguen la caja piso de los cuerpos
mineralizados se les puede encontrar desde superficie hasta por

debajo del nivel 720, se encuentran rellenando cavidades carsticas.
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4.1.1.3.

4.1.1.4.

4.1.1.5.

Caracterizacion del macizo rocoso

La cuantificacion de las caracteristicas estructurales y geomecanicas
de las rocas circundantes a las estructuras mineralizadas, tienen una
justificacion técnica y econdmica para una explotacion racional,
segura y rentable; su utilizacién esta orientada al planeamiento y
disefio, seleccion de equipos, disefio de la perforacion, voladura y

sostenimiento de labores mineras superficiales y subterraneas.
Levantamiento geomecanico linea de detalle

Para la caracterizacion de la masa rocosa del area de estudio, se
registraron datos a partir del mapeo geotécnico de campo, que se
llevé cabo utilizando el "método directo por celdas de detalle” (linea
de detalle). Mediante este método se realizaron mediciones
sisteméticas de las discontinuidades presentes en una estacion de
medicion, representadas por un tramo de extension variable de la roca

expuesta en las excavaciones en interior mina.

Los parametros de observacion y medicién, fueron obtenidos en
formatos de registro disefiados para esta evaluacion, adecuandolos a
las normas sugeridas por la Sociedad Internacional de Mecéanica de
Rocas (ISRM). Estos parametros fueron: tipo de roca, tipo de sistema
de discontinuidad, orientacién, espaciado, persistencia, apertura,
rugosidad, tipo de relleno, espesor del relleno, intemperizacion y
presencia de agua. Adicionalmente se registraron datos sobre la

resistencia de la roca y la frecuencia de fracturamiento.

Cada celda de detalle constituy6é una estacién de medicion. En el Nv.
720 se realizaron mapeos en 07 estaciones, en el Nv. 770 en 05
estaciones, en el Nv. 820 en 06 estaciones y en el Nv. 870 en 05

estaciones.
Distribucion de discontinuidades.

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de
discontinuidades, el procesamiento de los datos (orientacion y

buzamiento de las discontinuidades) se realiz6 mediante técnicas de
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proyeccion estereogréfica, utilizando el programa de computo DIPS,
en la figura se presenta el diagrama estereogréafico del compdsito
general de la mina. Este diagrama muestra la presencia de tres
sistemas de discontinuidades en toda el &rea 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 proporcion
tanto en las cajas como en el cuerpo mineralizado, con respecto a los
otros dos sistemas. Localmente ocurren otros sistemas de
discontinuidades secundarios. Cabe mencionar que hay una
considerable cantidad de discontinuidades aleatorias en toda el area
de estudio, lo cual es un reflejo del alto grado de fracturamiento de la

masa rocosa.
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Figura 5: arreglo estructural de la masarocosa de mina Yauricocha

Fuente: Area de geomecanica

4.1.1.6. Clasificacion geomecanica.

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utilizd la
informacion desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de
clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR — valoracion del
macizo rocoso - 1989), Barton y colaboradores (Sistema Q - 1974) y
Marinos &Hoek (CSI — Geological Strenghtindex — 2002).

Los valores de resistencia compresiva de la roca intacta, fueron
obtenidos conforme a los procedimientos que se sefialaran mas
adelante. Los valores del indice de calidad de la roca (RQD) fueron
determinados mediante el registro lineal de discontinuidades,
utilizando la relacion propuesta por Priest & Hudson (1986), teniendo
como parametro de entrada principal la frecuencia de fracturamiento

por metro lineal.

El criterio adoptado para clasificar a la masa rocosa se presenta en el

siguiente cuadro (Ver tabla).

Tabla 1: Criterio para clasificacion de la masa rocosa.

“TIPO DE ROCA RANGO -RMR RANGO-Q CALIDAD - RMR
Il +60 *5.92 BUENA
In-A 51- 60 2.18 -5.92 REGULAR - A
- B 41 -50 0.72-1.95 REOJLAR - B
V-A 31-40 0.24-0.64 MALA - A
IV-B 21-30 0.08 - 0.21 MALA - B
\Y +20 +0.07 MUY MALA”

Fuente: Area de geomecanica

A continuacion se detallan las calidades de roca encontrados en la
caracterizacion geomecanica realizada con metodologia RMR en Lo
gue corresponde a las rocas presentes en Mina Central. Asi mismo
los resultados obtenidos en el mapeo de los cuerpos masivos

(Mascota, Antacaca, Catas y Cuye)
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Tabla 2: Clasificacién geomecanica segun el tipo de roca

UNIDAD VALORACION SEGUN

ESTRATIONAFICA | UMIDAD LITOLOGICA . CLASE DE ROCA
STOCKINTRUSIVO MONZONITA os

FORMACION JUMASHA cALIZAS 55

FORMACION CELENDIN | “UTITas SILICICADAS, 28

CUERPO MINERALIZADO SULFUROS - OXIDOS 8.-12

41.1.7.

Fuente: Area de geomecanica

Debido a la condicién de gran dinamica de la subsidencia producida
por el método de explotacion, se optd por evaluar la roca encajonante,
en zonas donde aun no hay influencia de este fenémeno y
posteriormente determinar la gradacibn a Mala o Muy Mala, en

relaciéon a la cercania al cuerpo.
Zonificacion geomecanica de la masa rocosa.

Para la aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la
mecanica de rocas, es necesario que la masa rocosa bajo andlisis
esté dividida en areas de caracteristicas estructurales y mecéanicas
similares, debido a que el andlisis de los resultados y los criterios de
disefio seran validos solo dentro de masas rocosas que presenten

propiedades fisicas y mecanicas similares.

Dentro de estas propiedades el arreglo o modelo estructural de la
masa rocosa y la calidad de la misma son consideraciones
importantes a tomarse en cuenta para la delimitacion de los dominios

estructurales.

Para nuestro caso, tiene 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

al arreglo estructural de la masa rocosa.
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En el siguiente cuadro un resumen de las zonas geomecanicasen

términos de calidad de la masa rocosa, utilizando diferentes criterios

de clasificacion.

Tabla 3: Zonificacion geomecanica de los cuerpos masivos.

UNIDAD LITOLOGICA RMR TIPO DE ROCA Q GSI
CAJA PISO CALIZA 61-81 Il - BUENA 20.08 FIR
) CONTACTO BRECHA 26 IV - MALA 0.14 IF/P
C(l:JEYREPO SULFUROS SULFUROS <20 V- MJY MALA 0.03 IF /NP
CONTACTO BRECHA 22 IV - MALA 0.09 IF /kIP
CAJA TECHO CALEA 55 Il - REGULAR 339 F-MF/R
CAJA PISO CALEA 51 [11-REGULAR 2.18 F-MF/R
CONTACTO BRECHA 25 V- MALA 0.12 MF /P
CSE.FAPSO SULFUROS SULFUROS <20 V- MUY MALA 0.02 IF / fvP
CONTACTO BRECHA <20 V- MUY MALA 0.02 IF /NP
CAJA TECHO LUTITAS <20 V- MUY MALA 0.04 IF/MP-P
CAJAPISD CALIZA 51 Il - REGULAR 218 F-MF/R
CONTACTO BRECHA 22 IV - MALA 0.09 kiF / P
Aﬁ?ECTKgA SULFUROS SULFUROS <20 V- MUY MALA 0.01 IF1tP
CONTACTO BRECHA <20 V- MUY MALA 0.02 IF /NP
CAJA TECHO LUTITAS <20 V- MUY MALA 0.04 IF/MP-P
CAJAPISO CALIZA 55 Il - REGULAR 3.39 F-MF/R
CONTACTO BRECHA OX. 35 IV - MALA 0.37 MF /P
l\;;AUSEgg'I(?A ULFUROS OXIDOS <20 V- MUY MALA 0.03 IF /NP
CONTACTO BRECHA 40 IV - MALA 0.64 MF / MP
CAJATECIIO CALEA 48 [11-REGULAR 1.56 MF /R’

Fuente: Area de Geomecanica

4.1.1.8. Condiciones de agua subterranea.

Es indudable que la presencia del agua es desde todo punto de vista

dafiina para las condiciones de estabilidad de las labores mineras. Lo

gue se observa en el campo es evidente. Las areas de la mina con

mayor presencia de agua son mas inestables que aquellas dénde la

presencia del agua es menor, por lo que el agua ejerce un efecto muy

negativo en la estabilidad de las labores mineras de explotacion.

Conforme el minado fue avanzando en descenso, el agua aparecio en

forma de flujo significativo en los cuerpos mineralizados (Catas,

Antacaca, Rosaura). En los niveles inferiores del minado actual, el

agua esta migrando hacia el SE por percolacion a través de la masa

rocosa. Como consecuencia de esto, en los niveles inferiores se esta

observando cada vez condiciones geomecéanicas del mineral (poli




4.1.1.9.

metdlico) mas dificiles, con el peligro de posibles soplos de mineral
y/o desmonte de los tajos

Lo que queda claro, es que se deberan implementar medidas
efectivas de drenaje tanto en subterrdneo como en superficie (area de
subsidencia), a fin de minimizar los efectos negativos del agua.
Sociedad Minera Corona S.A. actualmente estd llevando a cabo
diferentes obras de drenaje en subterrdneo, asi como también en
superficie, puesto que se observado en el &rea de subsidencia signos
importantes de escorrentias (carcavas), que complican mas el
problema de las inestabilidades tanto subterraneas como en

superficie.
Parametros geomecanicos

Los pardmetros geomecanicos son datos de los informes 2. Estudio
actualizado de Estabilidad fisica de los Piques Mascota y Central-
Osinergmin y Zonificacion G. Nv-1020 A2, asi como los valores del
benchmark y escalamiento (Recursos Norte — El Teniente).

Tabla 4: Pardmetros geomecénicos modelo flujo gravitacional
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Parametros Valor Medio®
Zona Techo "B
Zona Piso 12
Zona Mineral [RVFEN
Zona Explotada (ReriYy
Zona Barro W
Zona Techo 0,17
Zona Piso 0.4
Zona Mineral 0.4
Zona Explotada 0.1
Zona Barro 005
Zona Techo 0.05
Zona Piso 017
Zona Mineral 0.05
Zona Explotada 0
Zona Barro 0]
Zona Techo 0.5
Zona Piso 0,07
Porosidad {24)* Zona Mineral 1.96
Zona Explotacda 17
Zona Barro 22
Zona Techo 3.8
Zona Piso 2.8
Densidad {t/m3)*% Zona Mineral 3.8
Zona Explotacda 1.8
Zona Barro 1.4
Zona Techo 20
Zona Piso 40
UCS (Mpa)*® Zona Mineral 20
Zona Explotacda 0
Zona Barro 0]
Zona Techo 40
Zona Piso 45
Zona Mineral 25
Zona Explotacda 32
Zona Barro 15

Granulometria
{dS0[m])}*

Granulometria
{Desv. Est. [m])}*

Angulo de Fricciagn

)

Fuente: Parametros geomecéanicos-recursos minera Yauricocha

Es importante sefalar que la informacibn geomecanica esta
subdividida en diferentes zonas: techo, piso, mineral, explotado y
barro, tomando en cuenta que cada una de estas zonas poseen
caracteristicas distintas. En particular, las zonas de barro dicen
relacion con todas las zonas que han sido reportadas con presencia
de agua, esto es determinado en base a la informacion de “soplos” en

diferentes sectores de Yauricocha.
4.1.2. Preparacion y explotacién del tajo
4.1.2.1. Preparacion del tajo

A) Descripcion del método
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Construccion de rampas:
CUERPO ESPERANZA:

» Gradiente : +11%
» Longitud: 179 m.

« Seccion: 3.5x3.5 m.

Figura 6: Preparacion del tajo

Fuente: Imagen Propia
B) Descripcion del método
B.1. Construccion de subniveles

« Este cuerpo tiene 2 subniveles en el piso 16 y piso 8 tendra
una diferencia de cota de 16 m. con respecto al Nv 970.

» Lalongitud de los subniveles es de acuerdo a la longitud del
cuerpo que se prepara paralela al cuerpo con una seccion de
3.5 x 3.5 m en una roca de tipo IlI-A y 1lI-B en caliza.
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+ La longitud de este subnivel es de 50 m. y esta distanciado
del cuerpo a 10 m. en promedio y tiene una seccion de
3.5x3.5m.

SOCIEDAD MINERA CORONA S.A.
Saccionk speranza - Mina Central

j\-mn:mmnmmw Ninel: 0PI |Veafanz 0§

\

e CAD. Dpto.delzwiosh | Bucdlz V90 |Fischa: Noviembre 017
Figura 7: Construccién de subnivel

es
Fuente: Area de Planeamiento

B.2. Preparcion de las ventanas

PERFORACION Y VOLADURA DEL FRENTE SECCION DE
3.5X35

La perforacion del frente mineralizado para la preparacion de una

ventana sera como maximo con barreno de 4 pies.

Esto se debe a que la instalacion de cimbra es a 1 metro
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Figura 8: Preparacion de ventanas

Fuente: Imagen Propia

ASEGURAMIENTO DEL FRENTE

Despues de la perforacion y voladura se procede a asegurar el
frente con 6 marchavantes de riel de 60 Ibs/yds o 75 Ibs/yds como
guardacabeza.

38



Figura 9: Aseguramiento del frente

Fuente: Imagen Propia

Despues de colocar los 6 marchavantes (guardacabeza) de riel
de 60 Ibs/yds o 75 Ibs/yds. Se procede a entablarlos con tablas

de acuerdo a la necesidad de la seccion.
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Figura 10: Aseguramiento del frente

Fuente: Imagen Propia

LIMPIEZA DE FRENTE.

Una vez asegurado el frente se procede con la limpieza, esta es
ejecutada con scooptrams de 3.5 0 4.1 yardas.
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. .

Figura 11: Limpieza del frente

Fuente: Imagen Propia

Una vez limpio el frente de la labor se procede con el picado de
patillas ambos extremos para el armado de cimbra H6 — 25 Ibs/pie
de 3.5 X 3.5 metros.
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Figura 12: Limpieza del frente

Fuente: Imagen Propia

Una vez culminado con el picado de patillas en ambos extremos

del frente se procede a armar la cimbra y asegurar

Después de armar y asegurar la cimbra se procede con el
empaguetado (entablado de toda la corona de la cimbra).
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Figura 13: Entablado a

Fuente: Imagen Propia
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Figura 14: ntablado b

Fuente: Imagen Propia
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Figura 15: Entablado ¢

Fuente: Imagen Propia
4.1.2.2. Explotacion del tajo

Descripciéon del método

Ventanas de acceso de mineral

e En el subnivel del piso 16 existen 8 ventanas que estan
espaciadas 8 metros de eje a eje quedando un pilar de 5

metros.

e La seccion es de 3.5x3.5 m.
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Figura 16: Descripcion del método

Fuente: Area de Planeamiento

Draw Points

e Estos se ubican en la zona mineralizada de cada ventana, y
han sido reforzados con cimbras con viga H6 de 25 Ibs/pie

tipo baul de seccion 3.5x3.5 m.

e Estan distanciados 1m. Para que a través de ellas se

produzca el flujo de mineral.

e En ambos cuerpos se tiene el mismo arreglo.
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Figura 17: Explotacion del tajo

Fuente: Imagen Propia
Bolsillos

e [Estos se ubican en ambos lados de la zona mineralizada de

las ventanas
e El ndmero varia de acuerdo a la potencia del mineral.

e EIl flujo de mineral se controla abriendo y cerrando el
encostillado de tablas de los costados de las cimbras, que

funcionan a manera de compuertas en cada bolsillo.
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Figura 18: Control del flujo de mineral

Fuente: Imagen Propia

Figura 19: Flujo de mineral

Fuente: Imagen Propia
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Operaciones unitarias

Perforacion y voladura.-

e Paraejecutar los bolsillos se utilizaran técnicos de perforacion
convencional y mecanizada, dada la muy mala calidad de la

estructura mineralizada.

e El flujo de mineral se va a producir ejecutando los bolsillos y
de no suceder esto se abriran tantos como sea necesario

hasta provocar el flujo gravitacional del mineral.

Figura 20: Perforacion y voladura

Fuente: Imagen Propia

Explotacion y acarreo de mineral

El mineral se extrae por los Draw Point (bolsillos) con scoops

eléctricos de 2.5 yd?.
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Tabla 5: Parametros de acarreo

Rendimiento por guardia scoop 2.5 yd3 240 T™M

Fuente: Area de mina

Secuencia de minado

e La secuencia del minado del tajo aplicando criterios del Sub
Level Caving viene emparejado a la secuencia del jale del
mineral lo cual es importante para disminuir la dilucion y
aumentar la recuperacion.

e Al cuerpo se ingresara por la caja piso y explotaran los
bolsillos de la caja techo en retirada en cada ventana.

e La secuencia en las ventanas sera iniciando por los extremos
dejando al final cerca al acceso a la ventanas.
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Figura 21: Secuencia de minado
Fuente: Area de planeamiento

Resultado

e Desde el punto de vista de clasificacion del cuerpo
mineralizados se pueden considerar entre pequefios y

medianos con potencias que varian de 5m. a 25m.

e Por esto es importante la preparacion de las ventanas,
delimitar en forma confiables los contornos de mineralizacion

econdmica.

e En Esperanza se ha estimado recuperar 150,000 TM de

mineral.
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Diluciéon y recuperacion

e Si bien esta dilucién es una desventaja con respecto a otros
métodos , con la aplicacion de los elipsoides mudltiples,

usando bolsillos esta dilucién es posible controlar.
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Figura 22: Dilucién y recuperacion de mineral

Fuente: Informe anual Sociedad Minera Corona 2017
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Seguridad

e En este cuerpo existe poca humedad, lo que significa una
reduccion importante al que estan expuesto el personal y

equipos.

e Si aumenta la humedad del mineral y de comportarse este
como un fluido, los scoops pueden ser dotados de control
remoto de modo que el riesgo del personal disminuya.

Figura 23: Refuerzo de la boveda

Fuente: Imagen Propia

e El método en general es seguro porque las actividades se

realizan en labores sostenidas con cimbras y reforzadas.
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4.1.3. Determinacion del &ngulo de perforacion de taladro, longitud de

perforacion, potencia de voladura y dimensionamiento de

Burden

El disefio propuesto se realiz6 en base a los resultados obtenidos en

pruebas anteriores, y con las recomendaciones del equipo de SMCSA,
Andean Drilling y REDCO.

Se definié el cuerpo Esperanza - Zona Il — nivel 970 — Piso 16 — Ventana 7

en un terreno con RMR 21-25.

Segun los siguientes disefios de prueba:

1. Generacioén de 1 Slot

Se modifica el disefio de slot propuesto por REDCO en primera
instancia

Se utiliza el disefio original de bolsillo utilizado en la unidad

Se rompieron 29 ton y se genera una abertura lateral y elevacién de 3
metros radiales

No se recomienda realizar pre-carguio debido a que se generan tiro

cortados/fallados

2. Generacion de 2 Slots

Se inicia la perforacion de dos slots inclinados de 8 metros de longitud,
uno en la cimbra anteriormente tronada y otro en las cimbras
siguientes.

Se generan 4 tiros en la corona por cada slot.

Se tronaron los slots y los taladros acumulados en las coronas.

Se extrajeron 125t de mineral de ambosslots, quedando una carga de
100t en el techo.

No se cortaron las cimbras por peligro de dilucién del lado izquierdo.

3. Perforacion Taladros de Produccién

Se perforan taladros de produccién, 3 taladros en abanico y 1 con una
inclinacién de 80° (Bolsillo 5).
Se obtuvo como resultado la extraccion de la carga suspendida

(261.5t), quedando aun material suspendido en el tajeo.
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e Se propone recuperar en primera instancia el material suspendido
antes de continuar con la perf. y voladura de las siguientesfilas para
evitar la fatiga de las cimbras.

e Se extrajo 1100 t de la perforacion desde la fila 1 hasta la 7, siendo un

68% de la produccion programada en 7 filas (1680 ton).

4.1.3.1. Procedimiento de ejecucidén para recuperacion de

pilares y disefio de slot— Sublevel Caving

1. GENERACION DE SLOT + CORONA

Figura 24: Influencia de la geometria de salida en el ancho de extraccion.
Fuente: Bullock y Hustrulid (2001)
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CORONA
[:.DI! 1.7 ,:’5_\| 17 |r_\] 1,7 @\ l"_ r@'

Figura 25: Disefio de Slot — Corona

Fuente: Disefio propio

“Donde:
Taladro cargado — Slot
‘ Taladro cargado — Corona

Taladro vacio”
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2. GENERACION DE SLOT
ESTIMACION DEL BURDEN Y ESPACIAMIENTO

TEORIA DE PEARSE: Formula modificada de Pearse:

KD | P

= mooﬂﬂ
Donde:

B = Burden (m)

K = Constante que depende de la carga explosiva y de la roca. Varia entre
(0.7 - 1.0).

D = Diametro de taladro ( mm)

P = Presion de detonacion de la carga explosiva (Kg/cm?)

Std= Resistencia dindmica de la roca. (Kg/cm?)

DETERMINACION DE LA CONSTANTE "K" EN FUNCION DE LA
CALIDAD DE LA ROCA:

Segun la relacién : K = 1.96-0.27 Ln (RQD)

Donde : RQD= Indice de calidad de la roca de acuerdo a deer miller

RQD K 2.50
1 1.9600
5 1.5255 DETERMINACION DE LA CONSTANTE " K *
10 1.3383 2.00
15 1.2288
20 1.1512
25 1.0909 §50
30 1.0417 rL -0/27In(RQ
35 1.0001 L.00
40 0.9640 x
45 0.9322 3
50 | 0.9038 | | §°°
55 0.8780
60 0.8545 0.00
65 0.8329 0 20 40 60 80 100
70 0.8129 RQD ( Indice de calidad de la roca)
75 0.7943
80 0.7769
85 0.7605
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90 0.7451
95 0.7305
100 0.7166

RQD K | 1.1512 adimensional

DETERMINACION DEL ESFUERZO TENSIVO DINAMICO DEL
MATERIAL

Std = 8% Sc

Donde:
Std = Esfuerzo tensivo dinamico (Lb/plg?)
Sc = Resistencia compresiva uniaxial del mineral (Lb/plg?)

Factor de conversion (Kg/cm? a Lb/plg?) = 14.22319

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL ESFUERZO TENSIVO DINAMICO Std=8%
DEL MATERIAL ( Sc) Sc

Sc 9,891.57 | Lb/plg? | 695.45| Kg/cm? | Std | 791.33| Lb/plg? | 55.64 | Kg/cm?

Sc 9,891.57 | Lb/plg? | 695.45| Kg/cm? | Std | 791.33| Lb/plg? | 55.64 | Kg/cm?

Sc 9,891.57 | Lb/plg? | 695.45| Kg/cm? | Std | 791.33| Lb/plg? | 55.64 | Kg/cm?

Sc 9,891.57 | Lb/plg? | 695.45| Kg/cm? | Std | 791.33| Lb/plg? | 55.64 | Kg/cm?

Promedio | 9,891.57 | Lb/plg? | 695.45| Kg/cm? 791.33| Lb/plg? | 55.64| Kg/cm?

CALCULO DE PRESION DE DETONACION DE EXPLOSIVOS
PD = pe x (VOD2/4) x 10 -5
Donde:

PD: Presion de detonacion (Kbar)
pe : Densidad del explosivo (gr/cm?)
VOD: Velocidad de detonacion (m/s)
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Factor de conversion (kbar a Kg./cm?) = 0.001016728

VOD (Velocidad Presion de Detonacion

de Detonacion) KBar Kglcm? Lb/plg?
Emulnor 1.14 |g/lcm®| 4,400 m/s 55.176 | 54268.202 | 771866.941
ANFO 0.75 |g/cm®| 5,000 m/s 46.875 | 46103.776 | 655742.766

Explosivo Densidad

DIAMETRO DE TALADROS PERFORADOS (NEUMATICO)

Equipo Diametro Perforado
mm. Pulg
Muki 64 2.52

SIMULACION DE BURDEN

El RQD del la zona mineralizada va del rango de 20 a 50

. Presion
ERIRO0 | eLoso | Sadiads | PWMETRO | petnaon | (S0 |k | SO

Muki Emulnor 20 64.00 54268.202 55.64 1.1512 2.30
Muki Emulnor 30 64.00 54268.202 55.64 | 1.0417 2.08
Muki Emulnor 40 64.00 54268.202 55.64 0.9640 1.93
Muki Emulnor 50 64.00 54268.202 55.64 | 0.9038 1.81
Muki ANFO 20 64.00 46103.776 55.64 1.1512 2.12
Muki ANFO 30 64.00 46103.776 55.64 1.0417 1.92
Muki ANFO 40 64.00 46103.776 55.64 0.9640 1.78
Muki ANFO 50 64.00 46103.776 55.64 0.9038 1.67

2.03 mt Equipo: Muki; Burden Utilizando Emulnor

PROMEDIO
1.57 mt Equipo: Muki; Burden Utilizando ANFO

Espaciamiento (S):

S=kD

Siendo K; 15 o 16 para recorte, pero en precorte al no haber arranque de
roca, esta necesita deformarse elasticamente para acomodar a la grieta, y
requiere un espaciado de entre el 50 y el 75% del necesario en el recorte,

es decir K entre 8 y 12 aproximadamente.
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BURDEN EN FUNCION DE LOS EXPLOSIVOS
Explosivo Burden (mt) EspaC|ané|)err]11tto Lz
RQD (20 - 50) Emulnor 2.03 254 2.64
RQD (20 - 50) ANFO 1.87 2.24 2.43
Promedio 1.95 2.39 2.53
Promedio 2.00 2.40 2.60
2.50

“Se utiliza como métrica el factor de potencia equivalente al ANFO,
empleando las densidades relativas a cada explosivo: Emulnor (1.14 g/cm3),
ANFO (0.75 g/cm3).”

A partir de estos datos, se realizador diversas pruebas empiricas, de los
cuales se obtuvieron los valores sigueintes, que ya son los valores que se
lograron estandarizar, estos valores se muestran en las tablas a
continuacion (tablas 6,7,8,9,10,11):

Tabla 6: Valores de perforacion Slot

PERFORACION SLOT

Burden 1.7 Ancho Block 8
Espaciamiento 1 Altura Block 14
Diametro 64 mm Volumen Roto 46.4
Long. Barra 1.2 T™MS 116
N° Taladro Longitud Tal. (m) N° Barras Angulo
1y7 3.7 3b+0.1 47
2y8 4.4 3b+0.8 47
3y9 5.2 4b + 0.4 47
4y10 4.4 3b+0.8 47
S5y1l1 4.4 3b+0.8 47
6yl2 7.6 6b+ 0.4 64°

Fuente: Tabla propia
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Tabla 7: Valores de voladura Slot
VOLADURA SLOT

N° Taladros 12 Metros Perforados 59.4
N° Cartuchos 95 Ton/metros perforados 1.953
Total Explosivo kg 37.0 RMR 21-30
Factor de Potencia Kg/Ton 0.319 Factor de Potencia Equivalente ANFO 0.48
. N° Cartuchos / Taladro Tota'l
N° Taladro Longitud Tal. (m) Long. Carga explosivo
Emulnor 3000 11/2"x12"
(Kg)
1y7 3.7 3.7 12 9.6
2y8 4.4 4.4 15 11.5
3y9 5.2 0 0 0.0
4y10 4.4 0 0 0.0
5y11 4.4 0 0 0.0
6y12 7.6 6.1 20 15.9

Fuente: Tabla propia

3. GENERACION DE CORONA

Tabla 8: Valores de perforacion Slot - Corona

PERFORACION CORONA - SLOT

Burden 1.7 Ancho Block 8

Espaciamiento 1 Altura Block 14
Diametro 64 mm Volumen Roto 133.2

Long. Barra 1.2 TMS 333
N° Taladro Longitud Tal. (m) N° Barras Angulo

1y5 11.5 9b + 0.58 75°

2y4 11.1 9b + 0.25 82°

3 11 9b +0.17 90°

Fuente: Tabla propia

Tabla 9: Valores de perforacion Slot - Corona

VOLADURA CORONA - SLOT

N° Taladros 5 Metros Perforados 56.2
N° Cartuchos 146 Ton/metros perforados 5.925
Total Explosivo kg 57.2 RMR 21-30
Factor de Potencia Kg/Ton 0.172 Factor de Potencia Equivalente ANFO 0.26
Total
. . N° Cartuchos / Taladro ° a.
N° Taladro Longitud Tal. (m) Long. Carga v .- | explosivo
Emulnor 3000 11/2"x12
(Kg)
1y5 11.5 10.1 34 26.3
2y4 11.1 6.6 22 17.2
3 11 10.5 35 13.7

Fuente: Tabla propia
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4. GENERACION DE SLOT + CORONA

“La finalidad de emplear estos diagramas en niveles posteriores es eliminar
el uso de bolsillos laterales, ya que estos exponen a los chuteros a posibles

eventualidades.”

3956 —

3940 —

3924 —

Figura 26: Vista 3D de tiros para Slot-Corona en diferentes niveles
Fuente: Elaboracion propia

5. DISENO TALADROS DE PRODUCCION

“Los taladros de produccién se ejecutaran posterior a la detonacion de la

malla Slot, mostrada anteriormente.

Después de la generacion de los slots a ambos lados de la V7. Se continué
con la perforacioén de los taladros de corona, realizando el carguio y voladura

el dia 13/11. La perforacién se realizé en la F1 y F2 con un angulo de 80°

hacia el tope en abanico.
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Para el carguio se usaron retardos de periodo largo con un intervalo de
500MS (dos cebos por taladro), en la F1 se cargaron 10 taladros y F2 8
taladros. Se usaron 248 cartuchos de emulnor 3000 1 72" x 24" (181 kg),
generando un tonelaje roto de 250 ton aprox. y un factor de carga de 0.72
kg/ton.

La secuencia de salida fue: 1° las cimbras, 2° los taladros de produccion.

La perforacion de los taladros en la corona (slot) debe ser a 90°, esto para

asegurar que la salida tenga mayor cara libre.”
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Figura 27: Disefio taladros de produccién

Fuente: Disefio propio
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Figura 28: Disefio 3D taladros de produccion

Fuente: Disefio propio
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Tabla 10: Valores de perforacion

PERFORACION

Burden 1.7 Ancho Block 8
Espaciamiento 1 Altura Block 14
Diametro 64 mm Volumen Roto 90.8
Long. Barra 1.2 TMS 227

N° Taladro Longitud Tal. (m)| N° Barras Angulo

1y9 4.4 3b +0.67 47°
2y8 7.6 6b +0.33 64°
3y7 11.5 9b + 0.58 75°
4y6 11.1 9b +0.25 82°

5 11 9b +0.17 90°
oyl0 2.9 2b+0.5 25°

Fuente: Tabla propia

Tabla 11: Datos de voladura

VOLADURA

N° Taladros 11 Metros Perforados 86
N° Cartuchos 171 Ton/metros perforados 2.64
Total Explosivo kg 66.796875 RMR 21-30
Factor de Potencia Kg/Ton 0.294 Factor de Potencia Equivalente ANFO 0.447

. Total

. . N° Cartuchos / Taladro .
N° Taladro Longitud Tal. (m) Long. Carga v -u | explosivo
Emulnor 3000 11/2"x12

(Kg)

1y9 4.4 1.4 5 3.9
2y8 7.6 6.1 20 15.6
3y7 11.5 6.8 23 18.0
4y6 11.1 3.9 13 10.2
5 11 9.9 33 12.9
0y10 2.9 2.3 8 6.3

Fuente: Tabla propia
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4.1.3.2. Disefios de carguio y voladura implementados

Con los resultados determinados anteriormente; se realiz6 disefios de
carguio con FANEL PL de 12.0 metros para los taladros en la Corona y
FANEL PL de 3.6 metros para los bolsillos, con el objetivo de reducir el

costo de accesorios usados en el proceso de voladura.

Se realizd pruebas de en diferentes tipos de columna de carga usando
explosivos de EMULNOR de 1000 y EMULNOR de 3000 de 1 ¥ x 24
pulgadas.

Implementamos disefio de secuencia de retardos con nUmeros
consecutivos secuenciales de tal manera de NO incrementar la CARGA
OPERANTE por cada disparo realizado en tajo 6950 — Piso 8.

Durante el acompafiamiento en campo identificamos desviaciones durante
el carguio de carga explosiva en los taladros perforados tanto en la primera
etapa bolsillos como cara libre y segunda etapa en la corona como taladros
de produccion, especificamente el exceso de carga en la columna. Incidir

en el carguio adecuado segun disefo.

Es importante contar con nimeros adecuados de FANEL PL para realizar

un disefio de carguio adecuado-

Implementar plataforma de carguio para minimizar la exposicion de riesgo

de caida de persona sobre escalera y tablas.

Se presentaron escenarios donde hubo escases de ACCESORIOS DE
VOLADURA, se usaron material que ya cumplieron fecha de caducidad,
deberan de evitar se estas practicas, porque existen probabilidades de falla
en el proceso de voladura.

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE ANFO POR METRO DE TALADRO
mSil<6xQ@

Diametro” @ " del taladro de produccion 2.5 pulg = 64 mm

El volumen " V " de 1 metro de taladro de diametro " @ " es:

V=mx@?xh/4
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V = 3.1416 x (64/1000 )2/ 4 =0.003217 m?

Caso del anfo sin confinar (cargado por gravedad)

Peso especifico del anfo sin confinar:
0.73 gr/icm
3730 kg / m®

El peso " W " de esta columna de anfo es: pxV =2.312 kg / m

Caso del anfo confinado (cargado con aire comprimido)

Peso especifico del anfo confinado:
0.90 gr/cm
3900 kg / m®

El peso " W " de esta columna de anfo es: p xV = 2.850kg / m

CARGUIO DE EXPLOSIVOS PRODUCCION

LONGITUD
CARTUCHOS/TALADRO
Ne LONGITUD TALADRO | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL
. Gelatina Semexsa | CARTUC | Gelatin | Semexsa | PESO
TALADROS | TALADROS Ccacrma Cilrn a 75% 7/8" x 65% HOS a (kg) (kg) (Kg)
9 9 7" 11/8" x 7"
1 4.83 343| 140 4 16 20 0.35 1.92 2.27
2 10.09 8.29| 1.80 9 38 47 0.83 4.64 5.48
3 10.17 5.97| 4.20 7 27 34 0.60 3.34 3.95
4 10.00 8.00| 2.00 9 37 46 0.80 4.48 5.29
5 10.17 5.97| 4.20 7 27 34 0.60 3.34 3.95
6 10.09 8.29 1.80 9 38 47 0.83 4.64 5.48
7 4.83 3.43 1.40 4 16 20 0.35 1.92 2.27
TOTAL 60.18| 43.38]| 16.80 50 198 248 4.36 24.30 28.67
Tonelaje estimado por
fila 803.14
Factor de potencia
(Kg/TMS) 0.04
TMS/mt perforado ‘ 13.35 ‘

Cada prueba se presenta en los siguientes graficos donde se consideran
todas las pruebas realizadas para diferentes valores, determinados

emprircamente de las voladuras realizadas en campo.
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MSEND DE CARGUID

CARGLID EPFIS VIMLADURA

16m

= DE
-1 TALADRD B= 1.2 - 1.5 mis.
— AF—F—a1
| i5m T 1.5m COROMA. - VOLADU RA
Valumen 107.27 Tonelaje 3RLER
Total N° de Taladros 13 Factor de Potencia Kgitn 0.29
M" de Taladros a cargar 13 Metres Perforados 115,66
M* de Cartuchos 153 Ton J metros perforados 319
Total Explosivos Kg 112 45 ky AR 31-40
] Tatal Tuglon
1 T:::t» ;:::: Liwigitaidl & Cangs L it he T "‘j::'" ——
13 117 e
Fl 280 250 1.30 5 3. 65
[ 547 250 2.92 5 3,66
Fi T84 .50 1.34 1: 56
s P4 1 600 5.54 1 B.82
& 5 1264 950 344 it 13.97
o PE 12.42 500 .42 L B.BZ
i P7 1234 10,50 1E4 2 15 44
E [ 12.42 .00 6.42 L B.52
= P 1164 .50 4.14 j .- 1397
a P10 1154 A 504 13 BED
= P11 T84 50 1.34 : 1,56
Piz 542 250 202 5 168
P13 180 250 1.30 5 166
MN*de | Cantidad | N°DEFAMEL | Carga
Taladre | de Faneles 12 M Operante
Fl 1 1 368
[ 1 5 158
P3 3 5 556
vy P4 1 7 887
P ] g 1% 97
1 1 RE?
N [ 2 13 15,44
P& 1 12 BEZ
_1_. Pa 2 0 13.97
Pi0 i 8 [-4-ry
13000 P11 1 & 556
H l P12 1 4 158
P13 1 2 368
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) DISERD DE CARGUIO CARGUIO =TT
= BT P4 = 2] DE _—
J- - . -J\—-‘ﬁ_ L TALADRO B= 1.5 mis.
@\ ——a—@-—_ (D T Nymeneen
1.5m 1.5m 1.5m 1.85m ull-“.:.:lI DOROMA - WOLADURS
. o Walumen 107.27 Tonelsje IBLER
Tatal N° de Taladros 11 Factar da Pﬂlir!lll&ﬁ:ﬂ 026
" de Taladros 8 cangas 11 Metros Perforados 10826
W de Caruchos 137 Ton f metros perforados 3.53
Tatal Explosives Kg 100, 70 kg RME 3140
Totm| Exples
i N de | Longitud de N* e Cart ¥
) ST tndro | wisira | oneivddecomn | tongnuddetoco | NI
1 1 L2 24"
Pl 433 200 133 & 441
Pz T 450 250 o 652
a P3 1155 [1.4] 5.55 12 882
& z P4 12,65 9,50 3,16 13 13.97
5 PS 1242 (14 .42 12 882
= P& 1234 150 18 21 1544
k__ e o PT 1543 aANy L 12 H.Hd
ST 5 PE 1266 950 3.16 19 13.97
= P9 1155 GO0 5,55 12 882
E P 7.0 4,50 250 o 652
F11 433 EL 133 [ 441
i
- N® da Cantidad da| N" DE FAMEL Carga
| Taladro Faneles 12 M. Operante
| [ ] i 1 4,41
e P2 1 3 662
,5):'-'""' T F3 1 5 .82
P4 2 7 1387
! ' P5 1 g E.B2
FE i 11 15.44
—II—- P7 1 13 B.82
PE 2 12 1397
1.3000
|I L] 1 10 B.82
= ——iTacoTe P10 i g .62
Pil 1 & 4.41
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16em

12

e

1.3000

CARGUID
DE
— TALADRO
e W
e
==
ML Mo
118 M
o A T
s
-
. a
—E 3
=
a
L&)

-

KPS ViNLADLRA
B= 1.7 mis.

COROMNA - VOLADURA

Valumen 107.27 Tanelaje FELEE
Total N* de Tal £l Factor de Potencia Kgi/tn 023
f" de Taladros a cargar 9 Mietros Perforados 148
M* de Cartuchos 121 Tan § metros perforados 417
Total Explosieos Kg H8.54 kg RME 21-30
Total Exples
N™ de Longitud de 2 - N® de Cant KE
Tol inbedro Longitud de Carga Longited de Taco JTal Ermul 3000
11/3"wdd™
PL 5.X7 350 167 7 515
FZ a1 =00 4.21 piv] +35
P3 12.73 100 .75 20 a7
P4 12.44 &.50 5.94 13 9,56
PS5 12.24 150 1.54 21 15,44
P 1z.44 50 5.94 13 59,56
PT 12.75 10,00 .75 Fl] 14.70
PE 8.2 500 4.21 1] r3s
Ll S 17 3.50 167 7 5.15
N*® de Cantidad de| N®DE FANEL Carga
Taladro Faneles 12 M. Operante
P1 1 1 5.15
P2 1 3 7.35
P3 1 5 14.70
P4 2 ) 5.56
Ps 1 2 15.44
P& 2 11 .56
P7 1 13 14.70
P& z 12 .35
P9 1 10 5.15
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MALLA DEPERFORACION - BOLSILLOS

DISERD DE CARGUID - BOLSILLOS

=
-

0

™

CARGUID DE
TALADRD

F

[}

i
COLUMNA EXPLOSIVA

VISTA FRONTAL

BOLSILLOS

BOLS LGOS - PERFORACIGH

Bairden Lo Ay Block B5
[apariamienin 10 Alsurs Nork 10
Dameim Glmm Wolumen Roan (1]
long. De Barm L2 ThiS 2165
Pletms Perdorados 10,39 ALK 21-30
Ton e iree perfordos 2.5 Toaal H” de Toladwms Gl
M” de Taladrm Lang. &¢ Talagrn [m) W de Barray Arguic
11 A 196k 5
= 2 el l] 15
T3 153 FRL] ] F=1
™ am i3 i
KiFS Wi ADiLiRA
RiM 8111 0%
VOLADURE
W olemien ] Toruzlafe ILEE
Total W' de Taladnes & Facter de Potenda Kgfn [T
%" de Taladros a cangar i Palletrn s Periorad iNEE]
W™ di Canrtu chees 13 Ton | metns perlomndos 2108
Total Fuploshens Ky .55 kg RAAR 31-50
Tamal Eupice.
N"da Lorgitud de N® de Cart Kg
Tatadra salacire Losngitud di Casga Lo ngited & Taco Tl -
1L
Ti 3135 153 [:F ] 3 rH
Lr ] 243 L 53 (e ] 3 1
LE] 2158 -] 108 3 | 1
Ta 303 Z0 193 1 5
N*de |Cantidad de|N®de Fanel Earan O 5
rga Operante
Taladro Faneles de 3.6 m
T2 1 2 2.205
LE] 1 1 2.205
T4 1 3 2.94
Tl 1 4 2.205
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MALLA DE PERFORACION - BOLSILLOS

.Y

._____.\:‘;\

0

DISERO DE CARGUIO - BOLSILLOS

e

a

s

Ta

™

Ta

™

CARGLUIO DE

COLUMNA EXPLOSIVA

WISTAFRONTAL

L1 m

(] TALADMOS CAMGADDS:

HPI} DE PERFORACION
BOLSILLOS

BOLSILLOS - PERFORACIGN

BairdeEn 0.5 A Blo ok B5
Ipacismiernin 1t Asum Mook i
Hidmetm B mmi Wodymen Roao 609
Long Do Barr 12 ThiS 1LEE
Petros Pedorados 1359 ALK 143
Ton {f eeiiroe pevforados La? Toaal H‘M‘:‘I_ﬂlb!- 5
N"de Taladem Long S Taladro |m=| W de Barro: Arguls
11 741 FE= ] %
T2 6 riria ] 16
E] I35 1 965 il
T4 252 2. HE 27
1 5 3m 1538 T
KPS VM AR
BRLSNLDS
WL DURRS
Valsrmiih 6.8 Tanelap 2MER
Total K de Taledras 5 Facbor de Polencia Keftn -1
N di Taladras a cangar 5 Mo s Pertorados 12.99
N° do Cartuctoa & {Tan f metroa parforsdas 187
Toind Exploshns kg 1L 7 kg SR 11-40
Tl Enpbin
RN de | Longied de M" deCany L]
Thkasiie ealackery Longiud de Carga Langived da Taco il s
A £ R
T .35 L5 nEs 1 2.3
T2 | 243 L.50 (18] i | aH
1 LE] i ass L5 Loz k] il
Ta — L= L 16 i -
TS .08 2. LS 4 20
N* da Cantidad de | N° de Farel | Cantidad de Canga
Taladra Faneles de 3.6m | Explosivo (Kg) | Operamte
T 1 1 1306 3
T2 1 1 2.305
T3 1 2 .20
T4 1 2 i1 145
15 1 2 254
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MALLA DE PERFORACION - BOLSILLOS

[
[x

NSERD DE CARGUID - BOLSILLOS

{LL
e

[
0

il
T4 ™
™

&

1}

L]
COLUMNA EXPLOSIVA

WIETA FRONTAL

) TALAD®IDS CARMGADOS

BOLSILLOS

BOLSILLOS - PERFOEACI SN

l Burdan 05 Anguz Bock B
Espaci smienin LH Alsurs Kinck 18
[ e 1) B i Weduinin Roas (1]
— — — —
leng. [e Rarm =] Tis 3.ER
Pzt Perforados 17 11 [T 11-40
T | e P i Tovados L& Tonal M- da Tad adios 5
B de Talsdio Leng Se Talsdro |[m) N de -‘ﬂ
T 235 1960 5
12 7. 55l L 1w
T3 (RISAOHT ] 2058 13
T4 a5 A05E 13
T 2. plea1) 18
T Rk DO ko 205 13
T ZED LATh F]
T8 EAuE] 1530 I
KPS VOHLADURA
BSOS
LA DAL
Walurman r;m- IT.H-IE J1d_.|
Totel M* de Teledron [ |Fchor du Poisnde Egitn [T
H'du Faladras woerpar B Fefmtron Pardcredon 200
M Cartuitas I Tan | reartive s oo 1,60
ME“H 'II.'QJ'I‘ Ak ] -
il W b st =
Loy "
K™ dm Teladre indades Longitud de Carga Longitud da Tecs .'lT- el pon
B
Lt .35 130 ] a 221
Tz 138 150 nEs 3 20
T | RISAAD] T4 D0 48 a Tl
L] JA 150 O a 131
1 i) LA 1.50 e, ] 3 -
R | oA oo LAE 1] Lo
e 1a 1.50 1.3 1 ] 130
TR 10 .0 = 4 29
W= e Tatsars | joling eE:alﬁ-‘wn; i
Fare:les de3sm o bl
T 1 3 1
™ 1 1 1 e
& 1 2 o]
[ | = 1 I $aa 1 o 1
T8 1 | 184
T 1 1 .21 ..
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4.1.4. Disefio de malla
4.1.4.1. Modelo general Esperanza

Como primera evaluacién, se realiza una prueba con resultados preliminares
para comprobar el correcto funcionamiento del modelo. Para esto, se
seleccionan todos los niveles no explotados en el modelo de bloques, en
donde cada nivel de explotacidon se encuentra espaciado cada 16 metros.
Ademas, se sitlan puntos de extraccion contiguos (sin pilar) para simplificar

la evaluacioén preliminar.

Figura 29: Niveles seleccionados para evaluacion general

Fuente: Area de planeamiento
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Roca Caja (Estéril)

. Zona Mineral

Figura 30: Periodo inicial

Fuente: Area de planeamiento
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Figura 31: Evolucion de elipsoides y periodo final-a

Fuente: Area de planeamiento

Figura 32: Evolucion de elipsoides y periodo final-b

Fuente: Area de planeamiento
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De la evaluacion preliminar, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 12: Resultados verificacion REBOP

Parametro Valor
Tonelaje Total [t] EEEEENIT

Esteril Total [t] 850,455
Recuperacion [%] 85.9%

Dilucion [%] 21%

Fuente: Datos de las pruebas realizadas de SLC

La simulacion del modelo de flujo gravitacional nos entrega la recuperacion
y dilucién del cuerpo, inputs que servirdn para retroalimentar los calculos

econdmicos del yacimiento.

Ya comprobado el funcionamiento del modelo, a continuacién se realizara
un andlisis de sensibilidad para distintos anchos de pilar para verificar la
relacién entre recuperaciéon y diluciébn 6ptima que permita generar mayor

beneficio tomando en cuenta ademas la estabilidad del pilar.

Esta evaluacién es realizada para 3 niveles en particular, los cuales son

sometidos a anchos de pilares de 4, 5.5 y 7m entre ventanas de explotacion.

MODELO ESPERANZA PILAR 4M

Para el andlisis de flujo gravitacional en la zona de Esperanza se evalla los
siguientes niveles como extraccién continua, considerando a los niveles

superiores como ya extraidos.

Tabla 13: Niveles Esperanza

Nivel Referencia Cota (m)

“Piso 16 |Nivel 970 3976
Piso 08 | Nivel 970 3960
Piso 00 Nivel 970 3944”

Fuente: Datos de las pruebas realizadas de SLC
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Figura 33: Espaciamiento y ancho de ventana

Fuente: Area de Planeamiento

Las dimensiones a utilizar son:

e Ancho de pilar: Wp=4m

e Ancho de ventana: Wo=3.5m

Punto de extraccién

Mineral

Elipsoide

Estéril

Figura 34: Evolucion elipsoides de extraccion. Espaciamiento 4m -a

Fuente: Area de planeamiento
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RARRL)

Figura 35: Evolucion elipsoides de extraccion. Espaciamiento 4m - b

Fuente: Area de planeamiento

Figura 36: Evolucion elipsoides de extraccion. Espaciamiento 4m —c

Fuente: Area de planeamiento
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Se muestra los elipsoides de interaccién actuando entre cada nivel:

R I T T sl e g
O 1 L N A 11

Figura 37: Punto de extraccion y elipsoides de interaccion - cuerpo Esperanza

Fuente: Area de planeamiento

Los resultados obtenidos de la simulacion son los siguientes:

Tabla 14: Resultados Esperanza 4m

Mineral (ton) Esteril (ton)
Total 232,953 89,485
Programa 379,960
Recuperacion 85%
Dilucion 38%

Fuente: Datos de las pruebas realizadas de SLC

El tonelaje total corresponde al programado para los tres niveles

establecidos inicialmente.

MODELO ESPERANZA PILAR 5.5 M

De igual forma a lo realizado en el caso de ancho de pilar 4m, se procede a
determinar la dilucidn y recuperacion para un ancho de pilar de 5.5m. Es
importante sefialar que se utilizan los mismos niveles establecidos en el

caso de ancho de pilar 4 m.
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Las dimensiones a utilizar son:

e Ancho de pilar: Wp=5.5m

e Ancho de ventana: Wo=3.5m

Figura 38: Evolucion elipsoides de extraccion. espaciamiento 5.5m

Fuente: Area de planeamiento

Los resultados obtenidos de la simulacién, en términos de recuperacion

minera y dilucién, son los siguientes:

Tabla 15: Resultados Esperanza 5.5m

Mineral (ton) Esteril (ton)
Total 222,864 79,957
Programa 379,960
Recuperacion 80%
Dilucion 36%

Fuente: Datos de las pruebas realizadas de SLC
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MODELO ESPERANZA PILAR 7 M

De igual forma a lo realizado en el caso de ancho de pilar 4m, se procede a
determinar la dilucién y recuperacioén para un ancho de pilar de 7m. Es
importante sefialar que se utilizan los mismos niveles establecidos en el

caso de ancho de pilar 4 m.
Las dimensiones a utilizar son:

e Ancho de pilar: Wp=7m

¢ Ancho de ventana: Wo = 3.5 m.

Figura 39: Evolucion elipsoides de extraccion. Espaciamiento 7m

Fuente: Area de planeamiento
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Los resultados obtenidos para la simulacion del flujo gravitacional con ancho
de pilar 7 m son:

Tabla 16: Resultados Esperanza 7m

Mineral (ton) Esteril (ton)
216,490
Programa 379,960
Recuperacion 76%
Dilucion 34%

Total

Fuente: Datos de las pruebas realizadas de SLC

Finalmente, a modo de resumen obtenemos los resultados para cada
dimensién de ancho de pilar evaluado en el cuerpo Esperanza.

Resultados - ESPERANZA

85%

Recuperacién

Dilucion

H4m MW55m 7m

Figura 40: Resumen resultados espacamiento — Esperanza

Fuente: Area de planeamiento
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Se evidencia que a medida que se incrementa el ancho del pilar entre
ventanas, disminuye la recuperacion minera y para el caso del cuerpo

Esperanza disminuye la dilucion.

VALORIZACION MALLA DE EXTRACCION

Determinados los resultados en base a la recuperacion y dilucion de los
diferentes anchos de pilares entre ventanas de produccién, se procede a
valorizar cada uno de los casos, de tal manera de determinar cual malla es
la que produce menores costos de operacién para este sector. Para realizar
esto, se determina un modulo unitario con 4 ventanas de produccion, tal y

como se presenta en la siguiente figura:

Pilar

$
bS]
§
3
[
g
c
£
L1
s

Figura 41: Modulo unitarios para la valorizacion de mallas

Fuente: Area de planeamiento

Donde L corresponde al largo de la ventana, S el ancho de una unidad (pilar

+ ventana) y W el ancho total del modulo.

Luego, se valoriza considerando el tonelaje total extraido en el médulo, la
recuperacion, diluciéon, costos de preparacion, extraccion, planta y
reparacion del punto, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 17: Valorizacién de malla - Esperanza

Parametro Unidad Valor

Ancho Pilar m 4 5.5 7
Ventanas/modulo n° 4 4 4
Largo del modulo m 10 10 10
S m 7.5 9 10.5
H m 16 16 16
Densidad t/m3 2.7 2.7 2.7
Tonelaje t 12,960 15,552 18,144
Ley % 140 140 140
Recuperacion % 85% 80% 76%
Dilucién % 38% 36% 34%
Preparacion minera m/t 0.0054 0.0049 0.0045
Velocidad de extraccion base |t/m2/dia 3 2 2
Costo de operacidon base S/t 17 17 17
Velocidad de extraccion disefio |t/m2/dia 3 2 2
Costo de operacién de disefio |S/t 17 17 17
Razén de excavacion % 53% 44% 38%
Costo de reparacién S/m 800 800 800
Area a reparar m/t 0.0029 0.0022 0.0017
Costo reparacion S/t 2 2 1
Costo de avance S/m 1,200 1,200 1,200
Costo de Preparacion minera S/t 6 6 5
Tonelaje extraible t 17,885 21,151 24,313
Ley extraible % 86 82 79
RF S/t/% 1 1 1
Costo de Planta S/t 16 16 16
Ebidta unitario S/t 28.6 27.1 26.1
Suma de Costos S/t 42 41 40
Costo de Operacién total Malla |$/t 57.7 55.2 _

Fuente: Datos de las pruebas realizadas de SLC

Luego, para el caso de Esperanza, se determina que un ancho de pilar entre

ventanas de 7m es el 6ptimo en términos de costos.
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4.1.5. Optimizacion del metodo Sublevel Caving ciclo de minado

DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA ACORDE AL
BUZAMIENTO DEL CUERPO

Malla 1.7 burden

Figura 42: Disefio de malla

Fuente: Disefio propio
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ETAPA N°1

» Perforar y ejecutar la voladura en los slots laterales pertenecientes al primer

abanico entre las dos primeras filas de cimbras.

* Realizar la limpieza de todo el esponjamiento de los slots laterales.

PILAR
PILAR | PILAR

Figura 43: Limpieza del espojamiento

Fuente: Imagen propia
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ETAPA N°2

Realizar la limpieza de mineral.

Perforar y ejecutar la voladura de los taladros de la corona.

| 42 ) 1320 | 12 4 1,2 ) 2 | 1.2 | N2 |
15
N
]
a]
I — "' %
= = 4 006\0
\\\\\ 7o
A\
7>
e
3,5 | 2,5

Figura 44: Malla

Fuente: Disefio propio
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Figura 45: Perforacién

Fuente: Imagen propia

ETAPA N°3

* Realizar la misma secuencia de perforar y ejecutar la voladura de los slots
laterales pertenecientes al segundo abanico entre la segunda y tercera filas de

cimbras.

* Realizar la limpieza de mineral.

Figura 46: Ejecucion de voladura

Fuente: Imagen propia
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ETAPA N°4

* Realizar la misma secuencia de perforacion y voladura de los taladros de la

corona.

* Realizar la limpieza de mineral.

Figura 47: Limpieza de material

Fuente: Imagen propia
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ETAPA N°5
» Realizar la perforacién y voladura de los taladros de produccion.

Figura 48: Voladura de los taladros de produccion
Fuente: Imagen propia

Figura 49: Perforacion
Fuente: Imagen propia
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4.2.

Prueba de hipétesis
4.2.1. Anadlisis inferencial

Para establecer la correlacion causal entre el disefio de malla de perforacion y
voladura y la estandarizacion del método de explotacion Sublevel Caving;
primeramente se aplicé el estadigrafo de rho de Spearman para determinar la
correlacion y posteriormente el analisis t Student para ver la causalidad entre ambas

variables, esto se desarroll6 con ayuda del programa SPSS.
Andlisis correlacional

El coeficiente estadistico p viene dado por la expresion:
_,__6yD’

P= 2T NN — 1)

Donde:

p = coeficiente de correlacion de Spearman

D = diferencia entre los rangos (X — YY)

N = muestra (numero de datos)

Los resultados obtenidos se visualizan en la siguiente tabla.

Tabla 18: Disefio de malla de perforacion y voladura & la estandarizacién del

meétodo de explotacion Sublevel Caving

N Correlacién

Disefio de malla de perforacion y voladura & la estandarizacion del

método de explotacion Sublevel Caving 40 0,393

Fuente : Elaboracion propia - Procesamiento SPSS

La correlacién no paramétrica (Sperman) fue positiva en el nivel de 0.430 segun el

programa SPSS. Indicado por un coeficiente de correlacion positivo.

Este resultado se compara con la tabla de interpretacibn de correlacion a

continuacion:
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Tabla 19: Interpretacion de correlacién

correlacion Interpretacién
+1 Correlacion perfecta (+) o (-)
+0.85 a+0.99 Correlacion Alta y fuerte (+) o ()
+0.60 a +0.84 Correlacion alta (+) o (-)
+0.40 a +0.59 Correlacion moderada (+) o (-)
+0.15a0.39 Correlacion baja (+) o (-)
+0.01 a +0.14 Correlacion baja y débil (+) o ()
0 Correlacién nula

Fuente: CHIPANA, M. (1998). Estadistica educativa. Editorial Los Andes.

Segun la tabla de interpretacién, la correlacion entre entre el disefio de malla de
perforacion y voladura y su influencia sobre la estandarizacion del método de

explotacién Sublevel Caving se encuentra en el rango de correlacion baja.
Prueba estadisticat de student

Para el célculo de la causalidad se utiliz6 distribucién de t Student, a partir del

siguiente estadigrafo que esta relacionada con la correlacion de Spearman:

Donde:

t = t Student (calculado)
p = coeficiente de correlacion rho de Spearman

n = muestra

Para la obtencion de los resultados de t Student a partir de la correlacién rho de

Spearman utilizamos el programa SPSS

Los resultados obtenidos se visualizan en la siguiente tabla:
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Tabla 20: Test de pruebas apareadas —t Student
Disefio de malla de perforacién y voladura & la estandarizacion del método de

explotacion Sublevel Caving

PARES t gl Sig. (P)
Par 1 Disefio de malla de perforacion y voladura & la

estandarizacion del método de explotacion Sublevel 5,250 24 0,0000220

Caving

Fuente : Elaboracién propia - Procesamiento SPSS

En la tabla anterior podemos observar el resultados de t Student es de 5,250. En la

columna de nivel de significacion observamos que el resultado es 0,0000220.
4.2.2. Anédlisis de la prueba de hipotesis
A) Hipotesis de trabajo

Ha: El disefio de malla de perforacién y voladura estandarizara el método de
explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza

Mina Central Yauricocha 2018

Ho El disefio de malla de perforacion y voladura no estandarizara en el método
de explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza

Mina Central Yauricocha 2018
B) Regla de decisién
% “Estadistico de prueba : t Student
v" Nivel de significacion (region critica): a = 5%
v' Grados de libertad: gl=25-1=24
vt Student teédrico: t (a; gl) =t(0,05; 24) =1.711
% Regidn de aceptacion o rechazo teodrico:

Aceptar Ho si : -1.711 <tc < 1.711

Rechazar Ho si: -1.711 = tc = 1.711”
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Gréfico 1: Estimacion de la prueba de hipotesis

Regién de

Region de rechazo de Ho

rechazo de Ho

-1.711 1.711

C) Contrastacion y decision

El siguiente cuadro muestra los valores de la prueba Chi Cuadrada

determinada y comparada con el valor de tabla

método de explotacién
Sublevel Caving

t-Student
t-Student ) .
TABLA (Region @ Sig. (p) DECISION
I hallado
Critica)
Disefio de malla de
perforacién y voladura &
la estandarizacion del 1.711 5,250 0.05 0,0000220 Ha

“Decision: Dado que:

tr<te 1,711<5,250 Se rechaza la Ho
—>

p< @ 0,0000220 <0.05 Se rechaza la Ho
—>

Por lo tanto rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la alterna:

El disefio de malla de perforacion y voladura estandarizara el método de
explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 2018 segun el estadigrafo rho de Spearman de 0,393 y
esta es significativa indicado por t Studenttabla < t Studentcalculado (1,711
< 5,250)”
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4.3. Discusion de resultado

El método Sublevel Caving nacid originalrnente como un método aplicable a roca
incompetente que colapsaba inmediatamente después de retirar la fortificacion. Se
construian galerias fuertemente sostenidas a través del cuerpo mineralizado, se
retiraba la fortificacion y el mineral hundia espontaneamente para luego ser
transportado fuera de la mina. Cuando la dilucién llegaba a un punto excesivo, se
retiraba otra corrida de fortificacion y se repetia el proceso. Este método tenia alta
dilucién y poca recuperacion, pero fué el Unico aplicable a ese tipo de roca en esos

tiempos dada la tecnologia involucrada.

El Sublevel Caving es un método de minado masivo basado en la utilizacion de flujo
gravitacional del mineral fragmentado. Por tal razén los procesos de perforacién y
voladura son relevantes para lograr una alta eficiencia en la explotacién; por tanto el
angulo de perforacion de taladro tiene incidencia para encontrar la longitud éptima
para estandarizar en el método de explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona
Il cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018

En el método Sublevel Caving se desarrollan galerias paralelas separadas.
Generalmente, el acceso a los subniveles es por medio de rampas comunicadoras.
Los subniveles estdn comunicados ademas por medio de piques detras paso con un
nivel de transporte principal que generalmente se ubica bajo la base del cuerpo
mineralizado. Las galerias de produccion correspondientes a un mismo subnivel se
conectan en uno de los extremos por una galeria de separacion o slot y en el otro
extremo una galeria de comunicacién, en esta Ultima, sé en encuentran los piques
de traspaso. La galeria de separacion sirve para construir chimeneas de rainura que
permiten la generacion de una cara libre al inicio de la produccion de la galeria. El
método Sublevel Caving se aplica generalmente en cuerpos subverticales como
vetas, brechas y diques. También puede ser aplicado en cuerpos horizontales o
subhorizontales que sean de gran potencia. La configuracion de los subniveles se
puede adecuar a los distintos cuerpos y a formas irregulares; se distinguen dos
configuraciones principales: en cuerpos anchos se usa una configuracion transversal;
cuando el cuerpo es angosto esta configuracion es impracticable, por lo que las
galerias deben girarse en la direccion del cuerpo adoptando una configuracion

longitudinal.
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Al comienzo de la explotacion, se debe producir el hundimiento desde el nivel
superior, este se consigue generando un area de radio hidraulico superior al que
resiste la roca o induciendo el hundimiento por medio de explosivos. Para 75
conseguir un radio hidraulico adecuado, se puede construir el subnivel superior

similar al método de Caserones y Pilares y posteriormente extraer los pilares.

Debemos considerar siempre la secuencia de minado por filas segun las etapas. Es
decir lera Etapa: P/V Cara Libre en los Bolsillos y 2da Etapa: P/V de Corona del
abanico. Para maximizar la recuperacion del mineral, minimizar la dilucion y lograr
eficiencia en el minado, es muy importante obtener buena informacién sobre los
parametros del flujo gravitacional para el mineral fragmentado. En consecuencia la
longitud de perforacién tiene incidencia para limitar el tajeo en la estandarizar en el
método de explotacién Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il cuerpo Esperanza

Mina Central Yauricocha 2018

Se ha podido demostrar que el ingreso de estéril va en aumento a medida que
progresa la extraccion y aparece generalmente luego de extraer un 50% del tonelaje
total tronado, sin embargo, existen numerosos factores que pueden apresurar o

retardar su aparicion.

Se estandariz6 disefio de voladura, logrando un factor de potencia en promedio de
0.25 Kg/ton, adecuado al minado con taladros largos, el disefio de carguio contempla
una carga operante promedio de 15.44 Kg de explosivos por retardo. En
consecuencia el factor de potencia de la voladura influye para determinar la
granulometria en la estandarizar en el método de explotacién Sublevel Caving en el

tajo 6950 zona Il cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018

Se logr6 estandarizar disefios de malla de perforacion en abanico y se esta
cumpliendo en coordinacion con los operadores del equipo Jumbo Il — MUKI. Sin
embargo, es importante el seguimiento y la verificacion en campo, para lograr
taladros bien construidos y simétricos dentro de un plano axial. Estas técnicas de
perforacion y voladura, ayudaran obtener buenas caracteristicas de fragmentacion y
hundibilidad. Por tanto el dimensionamiento del burden y espaciamiento de malla de
perforacion que influye para determinar la granulometria en estandarizar el método
de explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 2018
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Para un buen control de la dilucion se requieren viseras fuertes y una buena
fragmentacion. La visera es la esquina formada por el extremo superior de las
galerias de produccién y el frente de éstas, entonces, para tener estas condiciones
el mineral debe ser lo suficientemente competente como para autosoportarse
sinexcesiva fortificacion y debe permitir la perforacion y tronadura de tiros de més de
15m. de largo, para generar asi viseras resistentes. El estéril o roca de caja debe ser
lo suficientemente incompetente como para quebrarse espontdneamente y hundir.
Para conseguir una menor dilucion es aconsejable que el estéril quiebre con una

fragmentacion mayor que la del mineral tronado.
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CONCLUSIONES

El disefio de malla de perforacion y voladura influye directamente para estandarizar
en el método de explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza
Mina Central Yauricocha 2018 segun el estadigrafo rho de Spearman de 0,393 y esta

es significativa indicado por t Studentiapia < t Studentcaiculado (1,711 < 5,250)

El anqulo de perforacién de taladro estandarizado al final de las pruebas es de 90°.

Considerando que el método SLC es un método de minado masivo, y se basa en el
flujo gravitacional del mineral fragmentado, el angulo propuesto fuen con el que se
logré una alta eficiencia durante los procesos de explotacion, ya que con estd se
aseguré que la salida tenga mayor cara libre, en el tajo 6950 zona Il cuerpo Esperanza
Mina Central Yauricocha 2018

La longitud de perforacion fue de 1.2 m, siendo este uno de los parametros de flujo

gravitacional para el mineral fragmentado, que se logré6 maximizar la recuperacion del
mineral, minimizar la diluciéon por tanto lograr eficiencia en el minado. Considerando
siempre la secuencia de minado por filas segun las etapas. Es decir lera Etapa: P/V
Cara Libre en los Bolsillos y 2da Etapa: P/V de Corona del abanico, en el tajo 6950

zona |l Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018

El factor de potencia al minado con taladros largos en promedio fue de 0.25 Kg/ton,

gue durante las pruebas realizadas fue el mas adecuado para conseguir la
granulometria esperada; se considerd en el disefio de carguio una carga operante

promedio de 15.44 Kg de explosivas por retardo.

El dimensionamiento para la malla de perforacion en abanico, con los que se logro

obtener buenas caracteristicas de fragmentacién y hundibilidad fueron los siguientes:
para el burden fue de 1.7 m. y para el espaciamiento de malla de perforacion de 1 m.
estos datos estandarizados son los que actualmente estan siendo cumplidos en

coordinacion con los operadores de los equipos.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda tener en consideracion la pérdida de mineral cuando se alcanza el limite
ventana y alcanza el limite de ventana adyacente con relleno, porque sobre mineral
remanente diluido, también en zonas pasivas entre ventanas, asi mismo el chuteo
presenta dificultades por la falta de conocimiento del método por parte de personal y la

supervision directa.

2. Considerar en futuras investigaciones las caracteristicas morfolégicas del yacimiento
en este caso es lrregular y causan algunos inconvenientes por la presencia de material
friable, lo cual influye en el apelmazamiento del mineral fragmentado, perturbando el
flujo gravitacional. Este aspecto es importante considerarlo en el momento de la
provocacion de mineral inmediatamente después de la voladura. No debemos dejar

mineral roto en los bolsillos y corona.

3. Tener en cuenta que el minado debe de realizarse en retirada desde la caja techo hacia
la caja piso y del sub nivel del norte hacia el sur o en ambos casos hacia el acceso
principal de salida, esto mejora la seguridad del método.

4. Con la finalidad de obtener un disefio 6ptimo para la mina, se debe proceder a simular
mediante flujo gravitacional diferentes espaciamientos entre subniveles. Igualmente es
importante el seguimiento y la verificacion en campo, para lograr taladros bien

construidos y simétricos dentro de un plano axial
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ANEXOS



ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

DISENO DE MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA PARA ESTANDARIZAR EN EL METODO DE EXPLOTACION
SUBLEVEL CAVING

AUTOR: CAIRO CAMARENA GERSON CRISTIAN

v' ;Cudl es el angulo de perforacion de
taladro para estandarizar en el método de
explotacion Sublevel Caving en el tajo
6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 20187

v' ;Cudl es a longitud de perforacion para
estandarizar en el método de explotacion
Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il
Cuerpo  Esperanza  Mina  Central
Yauricocha 20187

v' ;Cudl es el factor de potencia de la
voladura para estandarizar en el método
de explotacion Sublevel Caving en el tajo
6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 20187

v' ;Cudl es el dimensionamiento del burden
y espaciamiento de malla de perforacion
para estandarizar en el método de
explotacion Sublevel Caving en el tajo
6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 20187

taladro para estandarizar en el método de
explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950
zona Il Cuerpo Esperanza Mina Central
Yauricocha 2018

Determinar la longitud de perforacién para
estandarizar en el método de explotacion
Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il
Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha
2018

Calcular el factor de potencia de la voladura
para estandarizar en el método de explotacion
Sublevel Caving en el tajo 6950 zona I
Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha
2018

Evaluar el dimensionamiento del burden y
espaciamiento de malla de perforacion para
estandarizar en el método de explotacion
Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il
Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha
2018

incidencia para encontrar la longitud 6ptima para
estandarizar en el método de explotacion
Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo
Esperanza Mina Central Yauricocha 2018

La longitud de perforacion tiene incidencia para
limitar el tajeo en la estandarizar en el método
de explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950
zona |l Cuerpo Esperanza Mina Central
Yauricocha 2018

El factor de potencia de la voladura para
determinar la granulometria en la estandarizar
en el método de explotacion Sublevel Caving en
el tajo 6950 zona Il Cuerpo Esperanza Mina
Central Yauricocha 2018

El  dimensionamiento  del  burden vy
espaciamiento de malla de perforacion que
influye para determinar la granulometria en
estandarizar el método de explotacion Sublevel
Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo
Esperanza Mina Central Yauricocha 2018

NIVEL: Explicativo

DISENO: correlacional- causal

O X1
v
O X2
Dénde:
M = Muestra
0= Observacion de la variable
R =relacion
X = Variable

: METODOLOGIA DE LA : TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 2 POBLACION Y MUESTRA
INVESTIGACION INSTRUMENTOS
. POBLACION ,
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 1: MALLA DE TECNICAS
PERFORACION - VOLADURA . )
Mina Central Yauricocha

¢ Cudl es el disefio de malla de perforacion y | Determinar el disefio de malla de perforacion y | El disefio de malla de perforacion y voladura ] Encuesta.
voladura para estandarizar en el método de | voladura para estandarizar en el método de | estandarizara en el método de explotacion Sublevel | VARIABLE 2: METODO DE MUESTRA
explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 | explotacion Sublevel Caving en el tajo 6950 zona Il | Caving en el tajo 6950 zona Il Cuerpo EsperanzaMina | EXPLOTACION SUB  LEVEL INSTRUMENTOS
zona |l Cuerpo Esperanza Mina Central | Cuerpo Esperanza Mina Central Yauricocha 2018 Central Yauricocha 2018 CAVING )
Yauricocha 2018? Intencional: Cuestionario

OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS TIPO: Aplicada 3 A
PROBLEMAS ESPECIFICOS P Tejeo 6950 zona Il Cuero gﬂggos DE ANALISIS DE

v Determinar el angulo de perforacion de | v* El angulo de perforacion de taladro tiene | METODO: Cientifico Esperanza

Se utilizara:

Anélisis descriptivo en porcentaje
Anpalisis inferencial t Student

La prueba de hipétesis
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TABLE 2

ANEXO 2

TABLA T STUDENT

Shaded area = o

Percentage points of Student’s 1 distribution L fap
difer = Ab 25 A0 A5 235 JH 05 0 JB03

1 325 1.000 3078 6.314 12,706 3182 63637 318309 636.619

2 0.289 L8116 1.586 2920 4,303 H.965 0925 22327 31.599

3 0.277 0765 1.638 2333 Ja82 4541 5.841 10215 12924

4 0271 0741 1533 2.132 2776 3747 4604 7173 8610

5 0.267 0.727 1476 2015 257 3365 4,032 5.893 860

6 0,265 0.718 1.440 1.943 2.447 3,143 3707 5.208 5.959

T 0.263 0711 1415 1895 2.365 2008 3499 4,785 5408

8 0,262 0.706 1.397 1.860 2,306 2E96 3.355 4.501 5041

9 (261 0.703 1.383 1.833 2262 2821 3.250 4,297 4781
10 0.260 0.700 1372 LB12 2228 2.764 3069 4.144 4 587
11 0.260 0.697 1.363 1.796 2.201 2718 3.106 44025 4437
12 0259 0,695 1.356 1,782 2179 2681 3.055 3.930 4.318
13 0259 069 1.350 1.771 2.160 2650 3012 3852 4,221
14 0.258 0,592 1.345 1.761 2145 2624 24977 3987 4,140
15 0.258 0691 1.341 1.753 2.131 2602 2947 3733 4.073
16 0,258 0,650 1.337 1746 2120 2583 2921 3686 4015
17 0257 L6589 1.333 1.740 2.110 2.5a7 2.898 3646 3.965
18 0.257 0.688 1.330 1734 21m 2532 2ET78 3610 3.922
19 0.257 (.688 1,328 1.729 2093 2.539 2.861 3579 3.8E3
20 01.257 0687 1325 1.725 2.086 2528 2,845 3532 3850
21 0.257 0.686 1.323 1.721 2080 2518 2.831 3527 3819
2 0.256 0686 1321 .77 2.074 2508 2819 1505 3,792
23 0.256 0683 1319 174 2069 2300 2.807 3485 3,768
24 02% 0685 1318 2064 2492 2797 3.467 3.745
25 0.256 0.684 1.316 1.708 2.060 2485 2787 3.450 3725
26 0.256 0.684 1.315 1.706 2056 2479 2779 3.4335 3707
27 (1,256 0.684 1.314 1703 2052 2473 277 3421 3690
] 0.256 0683 1.313 1.701 2048 2467 2,763 3408 3.674
29 0.256 0683 1.311 1.699 2.045 2462 2756 1,396 3.659
30 (.256 0.683 1.310 1.697 2042 2457 2730 3385 I.6de
35 0.255 0.682 1.306 1650 2.030 2.438 2.724 3340 3.591
40 1.255 0681 1.303 1.684 2021 2423 2704 3307 3551
50 0.255 0679 1.269 1676 2,009 2403 2678 3261 3.496
&0 0,254 0679 1.296 1.671 2000 23590 2.660 3,232 3.460
120 (.254 0677 1.289 1.658 1580 2358 2617 3160 3373
inf. 0.253 0.674 1.252 1.645 1.960 1326 2576 3090 3291

Source: Computed by M. Longnecker using Splus.
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ANEXO 3
CARTILLA GEOMECANICA

Fuente: Area de Geomecanica
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SO Spiit set ocassonal oo
INTENSAMENTE FRACTURADA( IF) ST _|Sputset o swenex SISt i3Iz maienism
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTERCEP- S+M | Spiit set o Swellex sist. - malla 1.0x1.0ma 1.2x12m
;‘\32220““*—‘1:‘0 BLOQUES ANGULOSOS ) L e | op SH + P | Shotcrete con fibra 2" a 3° » pamo helic. sist 1. 0x1.0- 1 2x1 2
RGO 0 A= SH = S [Shotcrete con fibra 2 a 3- + Spiil /Swellex. sist_10 - 1.2m 0 CM
MAS DE 20 FRACT POR METRO) CB Ha l Cimbras matahbcas H4 espacadeos 1.00m a 1 20m
CD He l Cimbra moakca HS espaciads o 0.SOma 1.0 m
TR O (T) 8 cM Cuadros de madera 1.00m a 1.20m
LIGERAMENTE TRABADA. MASA ROCOSA = NR Excavacion No Recomendado
EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA Pemos helcondales | Pemo Permanen®e
EXTREMADAMINIE ROTA CORUNA _ = — — | | longud Ge los pemos esta en funcidn 3 ta seccidn Ge ta
DISGREGABLES ANGULOSOS ¥ o Spint Set l Perno temporal I excavac
oo g g IMPORTANTE® cuaquier mOodificacion 0 COMDINACION del SOStenimiento se realizara bajo evaluacion y
e recomendacion del Area de Geomecanica.
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ANEXO 4
TALADRO PARA ROCA
Equipos de perforacion y voladura de roca, descripcion técnica
INFORMACION TECNICA DEL MK LHP (MUKI).

Micro jumbo electrohidraulico para perforacion de taladros largos, con un brazo pendular
gue permite realizar movimientos precisos y suaves para la perforacion de taladros
paralelos.

Viga long hole serie 2500 con 2 stinger y mordaza hidraulica. Equipado con perforadora
Montabert HC 50 (14 kW), incluye clinémetro digital para medir los angulos de
perforacion.

Full 360°, 1.44m de cobertura horizontal paralela; 15 m de longitud de perforacion
maxima, diametros de 74 mm y rimado de 102 mm.

Chasis de 1.05 m de ancho, articulado 4WD, auto propulsado con motor diésel.

Fabricado y probado en nuestros talleres en Lima.

Fuente : Resemin
Aplicaciones:
* Explotacién por sub niveles, banqueo.

* Hundimiento por subniveles.
* VCR y taladros de cable bolting.
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ESPECIFICACIONES

PERFORADORA
+ Modelo Montabert, HC50
« Potencia de impacto 14 kW
+ Presion de percusion 130 Bar
+ Frecuencia de percusion 62 Hz
+ Velocidad de rotacion 0- 195 rpm
+ Torque de rotacion 415 Nm
+ Diametros de perforacion 33-64mm
+ Consumo de aire (bamido) 83315 (a7 bar)
= Consumo de aceite ubricacion 0.8 co/min
+ Consumo de agua 251/s (a9 bar)
+ Shank adapter R32, T36 - Macho
+ Peso 102 kg
+ Longitud 833 mm
+ Consumo de aire (lubracion) 51fs (a3 bar)
VIGA DE PERFORACION
+ Modelo RE 2500 Series
+ Avance de perforadora Hydraulic motor and chain
« Extension de viga 400 mm
+ Mordaza hidraulica Bull 121
+ Viga estandar Barra de 4 pies
+ Opcion viga para: Barra de 3y 5 pies
+ Clindmetro digital para medir
angulos Transtronic

- Dos stinger de anclaje para
estabilizar durante la perforacion

Montabert HC50

CARRIER

» Modelo

= Motor diesel

= Potencia

= Catalizador de escape

+ Transmision

- Bomba de transmision

+ Motores hidrostaticos

+ Eje oscilante posterior

+ Frenos de servicio

+ Frenos de emergencia y
parqueo

+ Llantas

= Direccion hidraulica (Carrier
articulado)

+ Gatos hidraulicos

+ Baterias

+ Sistema eléctrico

+ Capacidad de subida rampa

+ Cabina de operador (canopy)

= Luces de marcha

+ Sistema centralizado de
engrase

+ Sistema de lubricacion de
perforacion

- Sistema automatico de
supresion de incendios

+ Extinguidor manual

+ Sistema de lavado a alta
presion (manual)

+ Pistola de engrase con carrete
(manual)

Fuente: Resemin
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Deutz BF4L2011, Tier Il
55,1 KW @ 2300 rpm
Standard

Hidrostatico

Rexroth

Poclain, MSE 08

+8°

Independiente

SAHR (Spring Applied
Hydraulic Release)
750 x R15

+35°

2 delanteros extendible
2x12V, 90 Ah

24VDC

15°

FOPS / ROPS

8X, LED N44, 50W,
67001m, 24 vV

SKF
SKF

ANSUL, 6 boquillas
1%3 Ib, Tipo ABC



BRAZO PENDULAR

- Angulo de levante +65°-20°
+ Rotacién 360°
+ Cilindros hidraulicos Parker
SISTEMA ELECTRICO
+ Motor eléctrico ABB - 55kW / T5 HP
+ Voltaje 380 - 440 - 550 - 690 -1000 VAC
- Frecuencia 50-60 Hz
= Arranque Estrella - Triangulo
= Opcidn a 1000 V Arranque Directo
- Proteccion contra sobrecarga y

falla a tiemra Schneider, Module VIGI
= Horoémetro de percusion En el panel de control
« Indicador de secuencia de fase Siemens
= Cargador de bateria 32 VAC, 300W, 13A
- Transformador principal 1.5 kVA
+ Luces de trabajo 2X, LED N44, 50W, 6700 Im, 24 V
« Carrete de cable eléctrico 60m
- Cable eléclrico GGC - 3X2 - AWG (35 mm)
= Grado de proteccion IP 55

SISTEMADEAIRE Y

AGUA

+ Compresor

« Capacidad maxima

« Presion de frabajo

+ Bomba de agua con motor
hidraulico

- Caudal Maximo a 8 bar

= Presion minimo de ingreso

+ Enfriador tubular Bowman

AC-LE33-10 UV
5.11/s (10.8 CFM)
3 bar

Grundfoss, CR5 -9
6.9m’h

2 bar

FG-120, 48.6 GPM, 20 bar

SISTEMA DE CONTROL

HIDRAULICO

- Vélvula de Control Directo
Bomba de Percusion (presion
compensada)

Bomba de rotacion

Presion de trabajo

- Tanque de aceite hidraulico

- Filtro hidraulico de retorno

Filtro hidraulico de alta
Indicador de saturacion del filtro
hidraulico

- Indicador de bajo nivel de aceite
Indicador de temperatura de
aceite

Fuente: Resemin

DIMENSIONES:

Parker KA-18

Rexroth A10VO71
Parker, P315A19
180 bar

1301

Parker, 104
Parker, 204

Parker
Hydac

Hydac

1900
1453

2150

Peso total del equipo

6,790 Kg.

Fuente: Resemin

110




AREA DE COBERTURA:

I 1440 |
B
=]

360°
-~
¢ Hll
3000 d ! d
\ & .
\
N
|
1050
3000

Fuente: Resemin

RADIO DE GIRO:

Fuente: Resemin
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ANEXO 6
CICLO DE MINADO

1. PERFORACION BOLSILLOS:

Bolsillos VENTANA Bolsillos
(Sec. 2.0x2.4)

(Sec. 2.0x2.4)

Fuente: Disefio propio

| |
| I
| l
I I
§ l
I |
MINERAL
| |
| I DESMONTE
, f
— ’
! !/ Rovas
’ SUBNIVEL PRINCIPAL
f
/
—Fe1 mef—

Fuente: Disefio propio
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2. VOLADURA DE BOLSILLO:

Bolsllios VENTANA Bolslllos
(Sec. 2.0x2.4) (Sec. 2.0x2.4)

Fuente: Disefio propio

MINERAL
| |
| l DESMONTE
Imbre K6
JPRAH]
— |
[ sl -
] . K
E ~— l SUBNIVEL PRNCIPAL
1K # < I I i
L]
] | D‘.\_\" g |
| & . R - A8 12m,

]
Fuente: Disefio propio
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3. VENTILACION:

I [
MINERAL

| ' DESMONTE

Bolsillds

SUBNIVEL PRINCIPAL

Fuente: Disefio propio

4. LIMPIEZA DE BOLSILLOS:

MINERAL

DESMONTE

Fuente: Disefio propio
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5. PERFORACION TALADROS LARGOS

Bolsillos
(Sec. 2.0x2.4)

Bolsillos
VENTANA

(Sec. 2.0x2.4)

Fuente: Disefio propio
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MINERAL |

| DESMONTE

Bolsill

mmmmmm
33333333

SUBNIVEL PRINCIPAL

Fuente: Disefio propio
6. VOLADURA TALADROS LARGOS
N T\ T\ T N\ T\ T\ T
LT H O H I H T

L e S

XS RER ) ) H ) H )
IS0S050505050:
) H T H T )T )
ISOS0S0S05050.
I OTH TGO TH T O
><7 .-——- =z i@/ =~

Bolsillos - “* Bolslllos
(Sec. 2.0x2.4) VENTANA (Sec. 2.0x2.4)

Fuente: Disefio propio
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Fuente: Disefio propio
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SUBNIVEL PRINCIPAL

Fuente: Disefio propio
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8. LIMPIEZA

MINERAL
ROTO

A

L f

‘gg%ﬂ I

y-0-¢ ,

Fuente: Disefio propio
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