UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS

Consideraciones para el minado mediante taladros largos en vetas

angostas (veta Llacsacocha) en la Compafiia Minera Pan American
Silver — Unidad Huaron S.A.

Para optar el titulo profesional de:

Ingeniero de Minas

Autor:

Bach. Jesus Wilmer RICRA BORJA
Asesor:

Ing. Julio César SANTIAGO RIVERA

Cerro de Pasco — Peru - 2023



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

TESIS

Consideraciones para el minado mediante taladros largos en vetas

angostas (veta Llacsacocha) en la Compafiia Minera Pan American
Silver — Unidad Huaron S.A.

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado:

Mg. Teodoro Rodrigo SANTIAGO ALMERCO Mg. Raul FERNANDEZ MALLQUI
PRESIDENTE MIEMBRO

Mg. Nelson MONTALVO CARHUARICRA
MIEMBRO



DEDICATORIA

A Dios quien es la guia constante en mi
camino, a mis padres y hermanos por su continuo
apoyo Yy buenos consejos que encaminan el rumbo

de mi vida.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion por brindarme los
conocimientos adecuados para mi desarrollo profesional como Ingeniero de Minas, a La
Empresa Pan American Silver — Unidad Huardén S.A. por brindarme las facilidades para
Ilevar a cabo el presente trabajo de investigacion.

Al Ing. Santiago Rivera Julio César, quien con su apoyo Yy guia logramos el
desarrollo del presente trabajo de investigacion.

Y por ultimo agradecer a mis familiares, compafieros de trabajo, colegas, amigos

quienes participaron indirectamente en el desarrollo del trabajo de investigacion.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que tiene como titulo:
“CONSIDERACIONES PARA EL MINADO MEDIANTE TALADROS LARGOS
EN VETAS ANGOSTAS (VETA LLACSACOCHA) EN LA COMPANIA
MINERA PAN AMERICAN SILVER — UNIDAD HUARON S.A.”

Tiene como objetivo principal el de Determinar las consideraciones que se debe
tener en cuenta para el minado con taladros largos en vetas angostas (veta Llacsacocha)
en la “Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huar6n S.A.”

Estableciéndose como hipotesis principal: Las consideraciones que se debe tener
en cuenta para el minado con taladros largos en vetas angostas (veta Llacsacocha) deben
ser las consideraciones técnicas, econdémicas, en la “Empresa Minera Pan American
Silver — Unidad Huarén S.A.”.

Referente al tipo de investigacion nuestra investigacion es aplicada, con un nivel
descriptivo y descriptivo en el minado con taladros largos; la metodologia empleada es
la del método cientifico con el apoyo de los métodos especificos inductivo y el analitico,
y el disefio es no experimental.

La muestra lo constituye la veta Llacsacocha, donde se hallan el tajeo R- 448.

Finalizando la investigacion, con las conclusiones y recomendaciones
respectivas.

Palabras clave: Método de explotacion, Taladros largos, equipo de perforacion,

carguio de taladros, costos.



ABSTRACT

This research paper has the title: "CONSIDERATIONS FOR MINING
THROUGH LONG DRILLS IN NARROW VEINS (LLACSACOCHA VEIN) IN
THE PAN AMERICAN SILVER MINING COMPANY - HUARON UNIT."

Its main objective is to determine the considerations that must be taken into
account for mining with long drills in narrow veins (Llacsacocha vein) in the "Pan
American Silver Mining Company - Huaron Unit"

Establishing as the main hypothesis: The considerations that must be taken into
account for mining with long drills in narrow veins (Llacsacocha vein) must be the
technical, economic considerations, in the "Pan American Silver Mining Company -
Huaron Unit".

Establishing as the main hypothesis: The considerations that must be taken into
account for mining with long drills in narrow veins (Llacsacocha vein) must be the
technical, economic considerations, in the "Pan American Silver Mining Company -
Huaron Unit".

Regarding the type of research, our research is applied, with a descriptive and
descriptive level in mining with long drills; The methodology used is that of the scientific
method with the support of specific inductive and analytical methods, and the design is
non-experimental.

The sample is made up of the Llacsacocha vein, where the R-448 pit is found.

Finalizing the investigation, with the respective conclusions and
recommendations.

Keywords: Exploitation method, long rigs, drilling equipment, rig loading, costs.



INTRODUCCION

La Unidad Minera Huardn es un caso especial por tener tajeos de vetas angostas
con potencias de 1.20 m. veta Llacsacocha. En estas condiciones nos preguntamos ¢Qué
condiciones técnicas, econémicas se debe considerar en el minado con taladros largos en
la veta Llacsacocha para tener éxito en su explotacion? Vemos que en el afan de mejorar
la produccion se estd optando por usar el método con taladros largos con sub niveles por
las caracteristicas y condiciones que se dan, y poner a prueba este método, por las
caracteristicas de la veta, buscando aumentar la produccion, aumentar la seguridad de los
trabajadores, reducir los costos operativos.

El desarrollo de la investigacion, se realiz6 por capitulos siguiendo la siguiente
secuencia:

El capitulo | trata sobre la problematica de la explotacion con taladros largos la
veta Llacsacocha para lo cual planteamos el Problema General y especificos, Objetivo
general y especificos, justificacion e importancia, hipdtesis y descripcion de las variables.
Delimitacion de la investigacion y limitaciones.

El Capitulo IlI, desarrollamos el Marco Tedrico donde analizamos los
antecedentes de la investigacion sobre la explotacion subterrdnea que se realiza en las
diferentes minas. También desarrollamos las bases tedricas sobre el tema y su
terminologia que se emplea.

Seguidamente, el Capitulo 111, trata sobre la Metodologia empleada, que contiene
el método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio de la
investigacion, la poblacion y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos y el procesamiento de Datos.

En el Capitulo IV se analizé la geologia de la zona, la geomecanica de la veta;

para luego ver el método de minado por taladros largos la forma como debe llevarse



técnicamente su planificacién, equipos, disefio, carguio de taladros, la secuencia del
minado y su produccién. En la parte econdmica de analizo los costos de perforacion,
voladura, de limpieza, de relleno detritico y el costo de supervision.

Por ultimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones

También se indica las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados

para esta investigacion.

El autor

vi
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1.1.

CAPITULOI

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

“La Empresa Minera Pan American Silver” en sus dos unidades que tiene
en el Per, Huardn y Quiruvilca, plantea con el fin de mejorar su produccion
implementar en sus tajeos el método de minado con taladros largos.

El caso de la Unidad Minera Huardn es un caso especial por tener tajeos de
vetas angostas con potencias de 1.20 m. veta Llacsacocha. En estas condiciones
nos preguntamos ¢Qué condiciones técnicas, econdémicas se debe considerar en el
minado con taladros largos en la veta Llacsacocha para tener éxito en su
explotacion? Vemos que en el afan de mejorar la produccion se esta optando por
usar el método con taladros largos con sub niveles por las caracteristicas y
condiciones que se dan, y poner a prueba este método, por las caracteristicas de la
veta, buscando aumentar la produccién, aumentar la seguridad de los trabajadores,
reducir los costos operativos.

Estos aspectos nos llevan a realizar la presente investigacion, donde

pretendemos mostrar los trabajos desde el inicio de la explotacion con taladros



1.2.

1.3.

largos en vetas angostas, indicar los equipos de perforacion, la secuencia del
proceso, asi como también mejorar la productividad y reducir los costos.
Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacién espacial
La investigacion se llevara a cabo en la “Empresa Minera Pan American
Silver — Unidad Huar6n, ubicado en el distrito de Huayllay, Provincia y
Departamento de Pasco.” (Pan American Silver, 2018)
1.2.2. Delimitacién temporal
Nuestra investigacion esta proyectada para una duracion de seis meses,
comenzando en enero hasta julio del 2022.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢ Qué consideraciones se debe tener en cuenta para el minado con taladros
largos de vetas angostas (veta Llacsacocha) en la “Empresa Minera Pan American
Silver — Unidad Huarén”?
1.3.2. Problema Especificos
a. ¢Qué consideraciones técnicas del minado con taladros largos se debe
tener en cuenta, en vetas angostas (veta Llacsacocha), en la “Empresa
Minera Pan American Silver — Unidad Huar6n™?
b. ¢Cudl debe ser la produccién de cada panel y su aporte econémico en
el minado con taladros largos en vetas angostas (veta Llacsacocha), en

la “Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron?



14.

1.5.

Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar las consideraciones que se debe tener en cuenta para el minado
con taladros largos en vetas angostas (veta Llacsacocha) en la “Empresa Minera
Pan American Silver — Unidad Huar6n”
1.4.2. Objetivos especificos
a. Determinar las consideraciones técnicas del minado con taladros largos
que se debe tener en cuenta, en vetas angostas (veta Llacsacocha), en
la “Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron”.
b. Determinar la produccion de cada panel y su aporte econémico en el
minado con taladros largos en vetas angostas (veta Llacsacocha), en la
“Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huarén”.
Justificacion de la investigacion
Podemos indicar las siguientes justificaciones:
Justificacion tedrica
Nuestra investigacion al final de su desarrollo mostrara datos, conceptos
sobre la aplicabilidad de minado con taladros largos, como estandares,
procedimientos, equipos a usar, costos, ciclo de minado; asi como también usara
conceptos teorias sobre este método de minado aplicado en otras minas.
Justificacion practica
Justifica su realizacion desde el punto de vista préctico porque los datos
obtenidos en la investigacion se podran aplicar en la explotacion de vetas angostas
en los tajeos que estan en operacion en la mina.

Justificacion econdmica



1.6.

Econdmicamente se justifica porque se pretende reducir costos operativos
al aplicar los resultados obtenidos en la investigacion, los cuales seran
aprovechados por la empresa minera.

Justificacion de seguridad

Hacemos hincapié en esta justificacion porque se va a tener mejores
condiciones de seguridad para los trabajadores que laboran en estos tajeos.
Limitaciones de la investigacion

Sobre las limitaciones que se pueden presentar durante el desarrollo de la
investigacién diremos que tenemos todas las facilidades de parte de la empresa por

la cual no estimamos limitaciones considerables.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudio

Se pudo consultar las siguientes informaciones encontradas en las tesis
sobre el minado con taladros largos en las diversas minas del pais.

2.1.1. Antecedente uno:

En la tesis “Eleccion y aplicacion del método tajeo por subniveles con
taladros largos para mejorar la produccién en la veta Gina Socorro Tajo 6675 - 2
de la U.E.A. Uchucchacua de la Compania de Minas Buenaventura S.A.A” de
(VASQUEZ, 2015), el objetivo planteado fue el de elevar la produccion de la veta
Socorro, empleando taladros largos en mina Uchucchacua; como conclusiones se
tiene:

- Al aplicar el minado de taladros largos por sub niveles se elevd la produccion
de la veta Socorro, teniendo en cuenta que las condiciones geomecanicas ni
geoldgicas variaron.

- Al aplicar este método se logré los siguientes parametros: aumento las toneladas

por metro de avance 11.7 tn/m, la productividad se elevd a 40 tn/hombre



guardia, el costo de minado bajo a 3.82 $/tn, el costo de operacion bajo a 21.72
$/tn, la dilucién aumento a un 30 %.

- El Valor presente neto se elevo a 2,050,260.0 $ usando taladros largos.

2.1.2. Antecedente dos

La tesis titulada “IMPLEMENTACION DE EXPLOTACION POR SUB

NIVELES CON TALADROS LARGOS EN LA UNIDAD MINERA

PALLANCATA — HOCHSCHILD MINING” de (GUILLEN, 2017), se plantea

como objetivo, ante la necesidad de incrementar la produccion a 3,000 tn/dia se

debe realizar los ajustes correspondientes de la explotacion por taladros largos para
cumplir con este tonelaje requerido.
Como conclusion se llega a.

- Se logré cambiar el método de corte y relleno ascendente por el método de
subniveles con taladros largos, elevando la produccion a 3,000 tn/dia, a un costo
de produccion de 28.5 $/tn.

- Para la implementacion de este método se tuvo que emplear en perforacion el
equipo stope master y Raptor, en limpieza y relleno los scooptram.

- Otros resultados tenemos, la altura de corte llega 8 m., el valor actual neto
(VAN) es 67,692,271 $ y el (TIR) tasa interna de retorno de 28.57 %.

2.1.3. Antecedente tres

La tesis “Optimizacion de explotacion del tajo 427- cuerpo Chiara 445

usando taladros largos paralelos — Compafila Minera Casapalca S.A.-2017”

sustentado por (BELTRAN, 2018), como objetivo se tiene mejorar la explotacion

del tajo 427 aplicando taladros largos en mina Casapalca.

Como conclusion se tiene:



- Al aplicar el minado de taladros largos paralelos se logro aumentar la
produccion, reducir costos, obteniendo una utilidad de $ 47,237.00, y una buena
fragmentacion.

- Algunos parametros controlados fueron: factor de potencia 0.35 kg/tn, factor de
energia 1.32 Mj/tn, reduccién de dilucién a 11 %, recuperacion llego a 92 %,
reduccion de la voladura secundaria a 20%.

2.1.4. Antecedente cuatro

En la tesis “Evaluacion técnica economica del minado por subniveles con

taladros largos en mantos para incrementar la produccion - U.E.A.

COLQUUIRCA DE LA SOCIEDAD MINERA EL BROCAL S.A.A.” de

(SAFORAS, 2012) plantea como objetivo mejorar la produccién de los mantos

para lo cual se debe aplicar el minado por subniveles con taladros largos en la mina

Marcapunta Norte.

Como conclusidn se tiene:

- Se logré combinar dos métodos de explotacién, el de camaras y pilares con el
de subniveles taladros largos, aumentando la produccidn, se tiene un control
de la estabilidad de las camaras, esta innovacion de explotacion del mineral
requirié una inversion de veinte millones de dolares.

2.1.5. Antecedente cinco

La tesis “Implementacion de taladros largos en vetas angostas para
determinar su incidencia en la productividad, eficiencia y seguridad de las
operaciones mineras — PASHSA, MINA HUARON S.A.” de. (APAZA, 2013) el
objetivo planteado fue, el de ver como la aplicacion del método de subniveles con
taladros largos en vetas angostas incrementa la produccion, la eficiencia y hay

mayor seguridad y se tenga continuidad en la explotacién.



2.2.

Como resultados tenemos:

- Se logro aplicar el método de subniveles con taladros largos aumentando la
produccion, disminuir costos, mejorando la seguridad en la explotacion de
vetas angostas.

- Se establecid un cronograma de explotacion y preparacion de las vetas
angostas, asi como también el tiempo de abertura de las labores, y el ciclo de
duracion de minado de los paneles.

2.1.6. Antecedente seis

En la tesis “Aplicacion de taladros largos en vetas angostas, caso Mina

Austria Duvaz- Morococha” presentado por (ANTONIO, 2017) su objetivo fue al

emplear el método de subniveles con taladros largos en vetas angostas - mina

Austria Duvaz. Como conclusion se tiene:

- Con las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso se cambié al minado de
subniveles con taladros largos, dimensionandose el tajeo en 20 m de longitud,
12 de altura, y de 1.40 a 3.20 m de ancho.

- Se logr6 un incremento de la produccion a 6001.10 tn/mes, con un valor actual
neto de 807,268.54 3.

Bases teoricas - cientificas

2.2.1. Generalidades de la mina

Ubicacion

Distrito Huayllay, Provincia y Departamento de Pasco.
76°25°21.8” Longitud Oeste
11°00°00.0”” Latitud Sur

Altitud entre 4,250 y 4,800 m.s.n.m.



Sierra Central del Perti: Flanco Este de la Cordillera Occidental.” (PAN
AMERICAN SILVER, 2020)
Figura 1

Ubicacion de la mina

L PASCO),

Accesibilidad

A la unidad minera Huardn hay tres vias de acceso por carretera, una por la
carretera central, la segunda por la via Huaral, la tercera via Canta como se muestra
lineas abajo.

“Lima-Carretera Central-La Oroya-Huaron 280Km Asfaltada

Unish-Mina Huaron 40Km Afirmada
Lima-Huaral-Huarén 210Km Mixta
Lima-Canta-Huaron 215Km Mixta
Vicco-Huarén 30  Afirmada”  (PAN

AMERICAN SILVER, 2020)



Figura 2

Accesibilidad de la mina

cocha HA B
Morococha g8
Mine

Antecedentes

“1912 COMPAGNIE DES MINE DE HUARON inici6 su explotacion.

1978 se adecua a ley como COMPANIA MINERA HUARON SA.

1987 junio Acciones de Franceses transferidas a MHCSA quien explota
hasta abril de 1,998 por colapso de la Laguna Naticocha.

2000 marzo compra por el Grupo PAN AMERICAN SILVER.

Entre 1912 a 1929 se explotd por Cobre; a partir de 1929 se explotaron
sulfuros de plomo argentifero y zinc.” (PAN AMERICAN SILVER, 2020)
Explotacion

La mina desde sus inicios a empleado una variedad de métodos de
explotacion y en la actualidad estd empleando el método por corte y relleno
ascendente con taladros largos, para poder extraer minerales de plata, zinc, cobre y
plomo.

2.2.2. Proyecto minero
“En lineas generales los pasos que se siguen comunmente consisten en:

Prospeccion; Solicitud de petitorio; Exploracion; Evaluacion técnica del Proyecto;
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Estudio de Impacto Ambiental; Desarrollo y preparacion del Proyecto; Produccion
0 explotacién; Procesamiento metalurgico (Beneficio e hidrometalurgia);
fundicion/Refinacion; comercializacion y Cierre o Abandono.” (ESTUDIOS
MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002).
Prospeccion

“Prospeccion es la actividad consistente en ubicar las anomalias geoldgicas
en la corteza terrestre, en donde posiblemente puedan existir depdsitos o
yacimientos minerales.” (ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002).
Solicitud de petitorio

“Es el proceso mediante el cual se asegura la propiedad minera,
realizdndose el tramite para la obtencion del petitorio minero ante los registros
publicos de mineria.” (ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002).
Exploracion

“La exploracion es la actividad que consiste en la determinacion de la
cantidad (reservas) y de la calidad (ley promedio) del mineral de un depdsito, ver
también si es tratable el mineral.” (ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C.,,
2002).
Evaluacion técnica el proyecto

“El estudio debera pues contener los siguientes capitulos: tonelaje (probado
y probable); leyes y medias (y ley minima de corte); plan de desarrollo y método
de minado (subterraneo o a tajo abierto); transporte (medios, sistemas, etc.); costos
de mano de obra; materiales e insumos en general; inversiones; regalias, seguros;
impuestos; gastos legales; etc. Tanto en términos totales, como referidos a una

tonelada de mena.” (ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002)
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Estudio de impacto ambiental

“Este estudio debe demostrar que las operaciones que se realicen no alteren
el entorno y que los efluentes que se produzcan no contengan elementos nocivos
mas alla de los limites maximos permisibles establecidos por ley.” (ESTUDIOS
MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002).

Desarrollo y preparacion del proyecto

Consiste en los trabajos previos que se realizan para llegar al mineral desde
la superficie, en otras palabras, significa establecer los accesos a las reservas
minerales y prepararlas para su produccion comercial.

Si el proyecto es una mina subterrdnea se realizan trabajos de desarrollo
para llegar hasta el mineral mediante galerias (tuneles horizontales), chimeneas
(taneles verticales o inclinados que no se comunican a superficie), piques (tineles
verticales que salen a la superficie), rampas (tineles en forma de espiral), etc.
(ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002)

Explotacion
Mineria a Cielo Abierto

“Es una explotacion en superficie que extrae en franjas horizontales
llamados bancos, en forma descendente a partir del banco que esta en la superficie.”
(ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002)

Mineria Subterranea

“El método de explotacion subterranea, es utilizado cuando las zonas
mineralizadas (vetas o cuerpos de mineral econdmico) son angostas y profundas,
por lo que segun las evaluaciones técnicas y econdmicas justifica la perforacion de
tuneles y socavones para posibilitar su extraccion”. (ESTUDIOS MINEROS DEL

PERU S.A.C., 2002)
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Procesamiento metallrgico

“Denomina beneficio al conjunto de procesos fisicos, quimos y/o
fisicoquimicos que se realizan para extraer o concentrar las partes valiosas de un
agregado de minerales y/o para purificar, fundir o refinar metales”. (ESTUDIOS
MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002)
Fundicion

“Para conseguir recuperar los metales desde los concentrados o las
soluciones lixiviadas se los somete a procesos de fundicién y/o refinacion, en los
cuales se obtienen los metales en estado de pureza listos para su transformacion
industrial.” (ESTUDIOS MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002)
Cierre de minas

“Es la preparacion (desde el inicio de las operaciones) y ejecucion de
actividades para restaurar las areas afectadas por la explotacion”. (ESTUDIOS

MINEROS DEL PERU S.A.C., 2002)

2.2.3. Meétodos de explotacion con taladros largos

“Este método se aplica preferentemente en yacimientos de forma tabular
verticales o subverticales de gran espesor, por lo general superior a 10 m. Es
deseable que los bordes o contactos del cuerpo mineralizados sean regulares.”
(CASTILLO, 2015)
Caracteristicas del método

Se excava el mineral en porcion de tajadas verticales dejando el tajeo vacio,
por lo general, de grandes dimensiones, particularmente en el sentido vertical.

El mineral arrancado se recolecta en embudos o zanjas emplazadas en la

base del tajeo, desde donde se extrae segun diferentes modalidades.
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La expresién "subnivel" hace referencia a las galerias o subniveles a partir
de los cuales se realiza la operacion de arranque del mineral. La distancia entre
subniveles de perforacion es de 15-30 m. (Universidad Politecnica de Madrid ,
2020)

Figura 3

Método Sublevel Stoping
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Parametros de explotacion
“- Productividad: > 25 ton / h-Gdia
- Produccion tajeo: >25,000 ton / mes
- Meétodo no selectivo.
- Bajo costo de minado (7-14 $/ton)
- Didmetro de taladros: 50 mm (2”) - 200mm (7 7/8”)
- Las longitudes pueden ser hasta 30 m.
- Recuperacién 60-80% (depende de los muros y losas).

- Dilucion varia entre 3-10% de material diluyente de la pared colgante y techo.
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- Muros y losas pueden ser recuperados, se planifica como parte del método de
explotacion.
- Requiere un alto nivel de preparaciones mineras las cuales se realizan en

mineral” (Universidad Politecnica de Madrid , 2020).

Figura 4

Esquema de disefio del sublevel stoping

NIVEL3

TAJO PRIMARYY

>

MINERAL

Aplicacion

“Ore bodies con buzamiento superiores al angulo de reposo del material
roto

(aproximadamente mayor a 50°), de manera que el material se transporta
por gravedad a los puntos de coleccién. La caja techo en los tajeos con menor
buzamiento seran menos estables debido a las influencias de la gravedad lo cual
resulta en un mayor potencial para la dilucion.

* Resistencia del Mineral: alto a moderado.
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 Limites regulares del mineral.
» Mineral de forma tabular o lenticular, con un ancho de 3m a 30my
longitudinalmente extensa.
 Resistencia de las rocas encajonantes: alto a modera” (LOPEZ JIMENO, 1987)
Figura 5

Vista de perfil del Método de Minado Sublevel Stoping
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Disefio del método
“En el disefio del método se tendra que ver la disposicién de los tajeos
longitudinalmente, transversalmente, las dimensiones de los tajeos, y otras

consideraciones.” (BELTRAN, 2018)
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Figura 6

Disposicion de los tajeos longitudinal

Fuente: Queen's University
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Figura7

Disposicion de los tajeos transversal

FIGURA 7. Transversal Longhole !
Fuente: Queen's University

Dimensiones de los tajeos
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o
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Los objetivos del disefio geomecanico mediante la aplicacion de criterios

empiricos y numéricos son:

“e Determinar las dimensiones 6ptimas de las camaras de tajeos, pilares y puentes.

* Realizar una explotacion estable y segura.
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« Minimizar la dilucion y maximizar la recuperacion.

El Dimensionamiento de las cdmaras podemos realizarlo por el Método
Gréfico de Estabilidad introducido por Mathews (1980), version mas reciente,
actualizado por C. Mawdesley y R. Truiman (2000)” (CORDOVA , 2010)

Figura 8

Método grafico de estabilidad

Major Fallure Ioprobabilty Contours

L 31

10 100
Shape Factor &, or Hydr mlic RaBos fin meton)

Figura 9

Dimensionamiento de los tajeos

(L) = Longitud de tajeo 40 m.

(W)= Ancho de tajeo 12.5 a 20 mts.
(H)= Altura de tajeo 30 m.

RH= Radio Hidraulico desde 4.76 a 6.7

FIGURA 12. Disefio de Mina UMCL
Fuente: Medina, E. (2013)
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Consideraciones en el disefio
En la perforacion

Desde el nivel de perforacion en la parte superior del block (Figura 13),
filas.

taladros paralelos son perforados hacia abajo hacia la parte superior del
canal de extraccion. Una chimenea es echo en el final del block y ensanchado para
la explotacion.

El didmetro de los taladros tipicamente esta en el rango de 3” a 6.5”, para
blocks anchos se usan frecuentemente 6.5”.

La rectitud del taladro afecta la fragmentacion, perdida de mineral y
dilucion. En general se seleccionaré el mayor didmetro posible del taladro para la
geometria del tajeo. La rectitud del taladro es dependiente del didmetro del taladro.
(CASTILLO, 2015)

Figura 10

Diagrama de perforacién del Blasthole Stoping
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Sub niveles

Los estudios geomecénicos indican a que altura de blocks pueden ser
extraidos usando el mismo nivel de extraccion. Si las alturas exceden a la longitud
de perforacion recta, entonces varios niveles de perforacion en varias alturas del
block deben ser creadas.

El minado puede tener lugar overhand, en la cual los blocks de perforacion
inferiores son extraidos antes que los superiores o underhand, en la cual la
extraccion de los bloques de perforacion superiores precedes a los que estan debajo.
Se asume que la potencia del ore body es como la anchura completa, es undercut y
se dispone para acceso de la perforacion. Taladros paralelos pueden ser perforados
en este caso. (CASTILLO, 2015)

Figura 11

Niveles de perforacion a diferentes alturas perforacién en paralelo
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Una alternativa es perforar taladros en abanico (Figura 12) en vez de los
taladros paralelos desde los subniveles (Figura 11). Ademas, puede haber uno o
multiples cAmaras de perforacién en cada subnivel, y los taladros radiales pueden

ser perforadas hacia abajo, hacia arriba o en toda la circunferencia.
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El reforzamiento de la caja piso y de la caja techo puede ser hecho antes o

durante el minado. (CASTILLO, 2015)
Figura 12

Perforacion en abanico
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Preparacion
“Esquematicamente mostramos las labores de desarrollo que se tiene que
realizar para la explotacion del cuerpo mineralizado” FIGURA 13
Figura 13

Proyecto de desarrollo de la mina Talvaljarvl - Finlandia
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Figura 14

Desarrollo en Mina Iscaycruz
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Desarrollo
“Se tendra que considerar los niveles de produccion, ventanas de carguio,
embudos o zanjas recolectoras de mineral, chimeneas, rampas de acceso,
subniveles de perforacion.” (CASTILLO, 2015)
Figura 15

Labores de preparacion

.

Nivel base o produccion

Subniveles de Perforacién

(Nivel de transporte)
cada45—-120 m.

= Estocada de Carguio * Estocadas de carguio.

Chimenea de * Embudos o zanjas recolectoras
Ventilacion K
de mineral

_ Galeria de transporte

(desarrollo de galeria).

* Chimenea o rampa de acceso a
los subniveles de perforacion.

* Subniveles de perforacion
conforme a la geometria del
cuerpo mineralizado, cada 10 -
30 m.

—_Chimenea de
Traspaso
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Figura 16

Vista esquematica de labores de preparacién mina El Soldado- Chile
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Figura 17

Preparacion de un tajeo

Preparacion - Chimenea Slot

“Con el objetivo de crear la cara libre para la voladura masiva luego de la
preparacion de galeria se procede a la construccion de la chimenea para la

preparacion del Slot de minado” (EXSA, s.f.)
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Figura 18

Disefio de la Chimenea Slot
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Figura 19

Chimenea Slot
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Preparacion - Chimenea Slot
“Una vez culminada la chimenea Slot y con el objetivo de crear la cara libre
para la voladura masiva se procede a construir el Slot del Tajo, que consiste en
derribar un bloque de nivel a nivel con dimensiones de acuerdo a cada sector.”
(EXSA, s.f)
Figura 20

Solt del tajeo vista de planta

Figura 21

Solt del tajeo vista de perfil
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Explotacion de mineral
Rotura del mineral
Figura 22

Rotura del mineral
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Figura 23

Slot access

A
Top access
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Vista de planta y perfil del minado del mineral
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Undercut
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Figura 24

Perforacion en abanico

Figura 25

Perforacion en paralelo
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“Drilling — Disefio de Perforacion”
Figura 26

Perforacion en cuerpos mina Minsur
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Drilling - Equipo de perforacion top Hammer
Figura 27

“Equipo de perforacion top Hammer Simbas series 1250y S7D”

| @ 51mm (2”) - 102mm (4”) |

Ventajas

* Alta productividad. R

* Equipos pequefios y medianos.

* Alto adaptabilidad en vetas g
angostas y cuerpos pequefios. S

Desventajas

+ Desviacion en taladros largos. |_1350 | 1350

* Bajo tonelaje por metro SOR0 (N 254
perforado. FIGURA 33. Simbas series 1250, 32m, @: 51-89mm

Mina Minsur : Simba H-1354, 25m, @: 3.5”
Mina Cerro Lindo: Simba H-1254, 17.5 m, @: 3"
Mina Brocal : SimbaS7D , 15m, @: 2.5”
Mina Santander : SimbaS7D, 18m, @:2.5”
Mina lzcaycruz  : SimbaS7D, 18 m, @:2.5”

Drilling - Equipo de perforacién DTH
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Figura 28

Equipo de perforacion DTH

SIDE VIEW

@: 102mm (4”) — 178mm (7”) |

Ventajas

* Taladros rectos con
perforacién DTH.

* Alto tonelaje por metro

2360 - 3060

perforado.
Desventajas
% + DaRos por voladura. FIGURA 35. Simba M4C - ITH, 51m, @: 95-178mm

* Equipos grandes y costosos.

* Baja utilizacién de los equipos.

* Baja adaptabilidad en vetas
angostas.

Mina Fresnillos : Simba M4C — DTH, 32m, @:4.5”
Mina El soldado : Simba M6C — DTH, 80m, @: 5.5”

FIGURA 36. Simba M6C - DTH, 51m, ©: 95-165mm
Drilling — Desviacion de taladros
Figura 29

Desviacion de taladros

Deviation
A m
B Typical influence
of bedding on long
15 hole tophammer
drilling in sublevel
e open stoping, max
hole length 30 m
15
1 q T 3
Hole length 15 m 30m v

Conventional tophammer T45/561

[m—

Tophammer T45/51 incl guide tube + Retrac bit

Trough under cut / mucking

= Ore boundaries
Designed hole direction
Actual hole direction

Critical area for fragmentation

FIGURA 37. Influencia de métodos de perforacién en la desviacion
Fuente: Atlas Copco (2008)
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Blasting - VVoladura — Disefio de carguio
Figura 30

Voladura, disefio de carguio
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[NZ0F DRILS 0 Junct IFDEFLAS A DISPARAR 3 und

. e E ==

[BROKEN TONS 736 |m [ TONELAJE TOTAL 2208 tn

e —— ==

[FACTOR DE POTENCIA 073 |kg/m3

[FACTOR DE CARGA. 023 |kgin

1° FILA
L3 TENGTHOF TARK TARKC WARK “ANFO
OF DRILL DRILL BASE ARDECK | BMD LOAD _| OFAMOUNT nmLE s_agl
1 4.02 - - 0.50 | 352 5.4 - 1 R-E
2 4.04 - - 0.50 | 3.54 5.4 1 R-E
3 4.24 - - 0.50 | 3.74 5.7 - 1 R-E
4 4.85 - - 0.50 | 435 6.7 - 1 R-E
S 6.22 - - 1.56 | 4.66 7.1 - 1 R-E
6 8.48 - - 3.39 | 509 7.8 K 1 R-E
7 11.07 - 1.00 1.11 8.96 13.7 K 1 R-E
8 10.54 - - 4.22 | 6.32 9.7 K: 2 R-E
9 10.19 - 1.00 1.02 | 817 12.5 K 1 R-E
10 10.02 - - 4.01 6.01 9.2 Ks 2 R-E
11 10.02 - 1.00 1.00 | 802 12.3 K 1 R-E
12 10.19 - - 4.08 | 611 9.4 Ks 2 R-E
13 10.54 - 1.00 1.05 | 8.49 13.0 Ki 1 R-E
14 11.07 - - 443 | 664 10.2 K 2 R-E
15 8.48 - - 2.12 | 6.36 9.7 Ks 1 R-E
16 6.22 - - 1.56 | 466 7.1 K 2 R-E
17 4.85 - - 0.50 | 4.35 6.7 - 1 R-E
18 4.24 - - 0.50 | 3.74 5.7 - 1 R-E
19 4.04 - - 0.50 | 3.54 5.4 - 1 R-E
20 4.02 - - 0.50 | 3.52 5.4 - 1 R-E 12.00
subtotal | 147 | | [ 110 [ 168 | [ 25 ] ] Gal 1282 N INF

Voladura
Figura 31

Voladura de cuerpos en mina san Rafael - Minsur

EXAGEL E65 2" X 16"

IGELATINA ESPECIAL 75% 1.1/8" X 8"
EXAMON GRADO "P"

EMULEX 65% 1.1/2" X 12"

DET NO ELECTRICO EXSANEL 10 m Y 20 m

FIGURA 41. Voladura de cuerpos en Mina San Rafael - Minsur
Fuente: Cipriani, F. (2013)
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Carguio
Figura 32
Limpieza — scooptram

Beacon-Red Strobe - Flash Light

Antenna /
Hamess Belt

OU - Operator Unit -

~ Hydraulic Interface

MU - Machine Unit

Carguio y transporte

“Se utilizan preferentemente equipos LHD para la extraccion, carguio y

transporte del mineral hacia estaciones de traspaso, donde es cargado a carros o

camiones para su transporte final a superficie”. (ATLAS COPCO, 2007)

Figura 33

Carguio y transporte, scooptram — dumper
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Sostenimiento

La aplicacion del Sublevel Stoping exige buenas condiciones de estabilidad
tanto de la roca mineralizada como de la roca circundante. Por lo tanto, no requiere
de la utilizacidn intensiva o sistemética de elementos de refuerzo.

Las galerias de produccion en la base de los tajeos se fortifican por lo
general — segun requerimiento — mediante pernos cementados o pernos y malla de
acero (incluso shotcrete), atendiendo a las condiciones locales de la roca.

En los subniveles de perforacion se puede utilizar localmente elementos de
refuerzo provisorios cuando las condiciones de la roca asi lo requieran.
(CASTILLO, 2015)

Figura 34

Sostenimiento con cable bolting

Production
drilling
@74 mm
drill bit

|

Drawpoint level

Relleno en pasta
Aplicacion del relleno en pasta con la finalidad de:
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* Ayudar en la recuperacion de los tajeos secundarios adyacentes.
* Proporcionar sostenimiento regional y limitar la subsidencia.
* Proporcionar un método de deposicion de relaves.

Relleno de los espacios vacios:

85%: relleno en pasta.

15%: relleno de labores de avances.

Parametros:

P.E. mineral Insitu: 4.55

P.E. Relleno: 2.90

Slamp: 8”

Altura de relleno: 30 m

Ratio (Ton Cemento/Ton—Relave) = 3 %

UCS critica de disefio: 1 Mpa con fs: 1.5

Resistencia: 0.85 — 1 Mpa (luego de 3 meses de secado de los tajeos).
(CASTILLO, 2015)
Costos del método

Figura 35

Costo de minado




2.3. Definicion de términos bésicos
Cara libre o taladro de alivio:

“Permite que las ondas de compresion producto de la voladura se reflejen
contra ella, originando fuerzas de tension que permiten producir la fragmentacion
de la roca.” (COMUN, 2018)

Eficacia:

“Es la evaluacion en términos de logros de metas propuestas a través del
analisis de la relacion entre lo ejecutado y programado del gasto.” (Universidad de
Chile, 2017)

Eficiencia:

“Se evalua la utilizacion de recursos existentes a través del analisis del
rendimiento y productividad de éstos y del costo de las acciones ejecutadas.”
(Universidad de Chile , 2017)

Jumbo/Simba:

“Méquina de perforacion electro hidraulico especialmente disefiado para
perforar taladros verticales ascendentes y descendentes.” (Universidad de
Cantabria, 2018)

Malla de perforacion:

“Se dice a la relacion burden por espaciamiento es decir B x E. Que
generalmente se expresa en metros” (ENAEX, s.f.)

Perforacion:

“La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura.
Su proposito es abrir en la roca huecos cilindricos denominados taladros y estan

destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores.” (EXSA, s.f.)
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2.4.

Radio Hidraulico:

“Es la maxima apertura que soporta la roca sin sostenimiento” (ENAEX,
s.f)

Tajo.

“Son las labores temporales destinadas a la extraccion de mineral.”
(BELTRAN, 2018)

Taladros largos:

“Se dice a aquellos taladros de grandes longitudes perforados en
explotacion de minas en mineria subterranea. Las longitudes son mayores a 10
metros hasta 30 metros aproximadamente” (LOPEZ JIMENO, 1987)

Voladura:

“Es la accion de fracturar o fragmentar la roca, el suelo duro, el hormigon

o de desprender algun elemento metalico, mediante el empleo de explosivos.”

(Universidad Politecnica de Madrid , 2020)

Formulacion de la hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
Las consideraciones que se debe tener en cuenta para el minado con taladros

largos en vetas angostas (veta Llacsacocha) deben ser técnicas, econdémicas, en la
“Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huarén”.
2.4.2. Hipotesis especificas

a. Dentro de las consideraciones técnicas del minado con taladros largos que
se debe tener en cuenta, en vetas angostas (veta Llacsacocha), son estandares,
procedimientos, ciclo y tiempo de minado, equipos, en la “Empresa Minera Pan

American Silver — Unidad Huarén”.
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b. Dentro de las consideraciones econdmicas del minado con taladros largos
que se debe tener en cuenta, en vetas angostas (veta Llacsacocha), son costos,
productividad, produccion, en la “Empresa Minera Pan American Silver — Unidad
Huarén”.

Identificacion de variables
2.5.1. Variables para la hipétesis general

Condiciones técnicas

Condiciones econdmicas
2.5.2. Variables para la hipétesis especificas

Variables para la hipétesis a

Estandares,

Procedimientos,

Ciclo

Tiempo de minado,

Equipos

Variables para la hipétesis b

Costos,

Productividad,

Produccioén
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 1

Operacionalizacion de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

Variables para la hipotesis b
Costos,

Productividad

Produccidn

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL DIMENCION INDICADORES
351 Variables para la hipotesis Método de minado con taladros En nuestra investigacion vamos a Técnicas: -proceso de
general largos: determinar las condiciones. Estandares ejecucion
Condiciones técnicas ‘Este método se aplica TECNICAS Procedimientos -Equipos de
Condiciones econdmicas preferentemente en yacimientos de | ECONOMICAS Ciclo y tiempo de perforacion
3.5.2  Variables para la hipotesis forma tabular verticales o Para la aplicacion del minado con minado -Condiciones
especificas subverticales de gran espesor, por | taladros largos. Equipos (geomecanicas
Variables para |a hipotesis a lo general superiora 10 m. Es Economicas: -Ciclo de minado
Estandares, deseable que los bordes o Costos -isefio de
Procedimientos, contactos del cuerpo mineralizados Productividad perforacion
Ciclo sean requlares.” (CASTILLO, 2019) Produccién -Costo de minado
Tiempo de minado, -Tn producidas
Equipos -m. perforados por

mes

37




3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIAY TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

En el estudio aplicaremos el tipo de investigacion aplicada porque
plantearemos las consideraciones técnicas economicas en un minado con taladros
largos, como nos dice: “se caracteriza por su interés en la aplicacion, utilizacion y
consecuencias practicas de los conocimientos. La investigacion aplicada busca el
conocer para hacer, para actuar, para construir, para modificar” (SUPO, CAVERO,
2014) .

Referente al nivel serd de un nivel descriptivo y de analisis en el minado
con taladros largos, apoyado en “Resefia rasgos, cualidades o atributos de la
poblacion objeto de estudio” (BERNAL, 2010).

Nivel de investigacion

“La eleccion del tipo de nivel de investigacion depende, en alto grado, del
objetivo del estudio del problema de investigacion y de las hipotesis que se
formulen en el trabajo, asi como de la concepcidn epistemoldgica y filosofica de la

persona o del equipo investigador”.
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Meétodos de investigacion

El método a usarse en la investigacion es la estructura del método cientifico,
haciendo uso método inductivo, analisis.” Estudia los hechos, partiendo de la
descomposicion del objeto de estudio en cada una de sus partes para estudiarlas en
forma individual (andlisis), y luego se integran esas partes para estudiarlas de
manera holistica e integral (sintesis).” (TAMAYO Y TAMAYO, 2003).
Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion en la investigacion no experimental, porque
no haremos cambios ni modificaciones de las variables simplemente propondremos
las técnicas y condiciones econdmicas en el minado con taladros largos en la unidad
minera Huaron. “Investigacion no experimental Estudios que se realizan sin la
manipulacion deliberada de variables y en los que s6lo se observan los fendmenos
en su ambiente natural para analizarlos” (HERNANDEZ, FERNANDES,
BAPTISTA, 2014).
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacién

La poblacion lo constituye todas las labores mineras que se encuentran en
operacion en la mina Huarén.
3.5.2. Muestra

La muestra lo constituye la veta Llacsacocha, donde se hallan el tajeo R-
448,
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos que se empleo en nuestra investigacion fueron.
3.6.1. Técnicas

Dentro de las técnicas empleadas en el desarrollo de la investigacion son:
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3.7.

La observacion

Porque vamos a poder observar todo el procedimiento de explotacion de la
veta Llacsacocha y plantear las consideraciones adecuadas en el minado con
taladros largos.

Documental

Porque tendremos la oportunidad de revisar la informacion que se tiene en
los archivos de la Mina sobre el minado con taladros largos, asi como también
informacion de otras minas.

Planificacién

Emplearemos las técnicas sobre planificacion especialmente la
planificacion por el método GANTT.
3.6.2. Instrumentos

En lo referente a la observacion tenemos la observacion directa de la
explotacion con taladros largos en la labor R-448 donde recogeremos los datos
observados.

En la técnica documental recogeremos datos de los documentos del area de
geologia, geomecénica, mina, servicios auxiliares, planificacion referente a la labor
R-448.

Seleccion validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
3.7.1. Seleccion del instrumento

“Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo
o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion.” (Arias, 2006, pag. 68)

Los instrumentos de recoleccion de datos de esta investigacion fueron:
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3.8.

La base de datos de los reportes de la herramienta de seguridad “Habla
Facil” diarios, mensuales.
Reportes fisicos de la herramienta de seguridad “Habla Fécil” diarios,
mensuales.
3.7.2. Validacion del instrumento
“En este caso, lo fundamental es comprobar si el instrumento mide lo que
se pretende medir, ademas de cotejar su pertinencia o correspondencia con los
objetivos especificos y variables de la investigacion.” (Arias, 2006, pag. 135)
La presente investigacion puede validar su instrumento basandose en los
datos reales y confiables del &rea de seguridad.
3.7.3. Confiabilidad del instrumento
Es la exactitud de precision del instrumento. Para el caso de la presente
investigacion los datos son exactos por el hecho que se obtuvieron de registros de
la base de datos de los reportes de la herramienta de seguridad “Habla Facil”
diarios, mensuales.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Terminado el trabajo de campo y de oficina procederemos a realizar el
procesamiento y analisis de los datos obtenidos, para lo cual realizaremos los
siguientes pasos.
- Analisis del disefio técnico del método de explotacion del tajo R-448.
- Analisis del levantamiento topogréafico de los taladros perforados.
- Analisis de produccion del tajeo R-448.
- Analisis del costo de produccion.
- Analisis del ciclo y tiempos de minado.

- Equipos a utilizar.
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- Discusion de resultados y Conclusiones.
3.9. Tratamiento estadistico
El uso de la estadistica no se aplico en este estudio debido a que el estudio
es descriptivo y de analisis.
3.10. Orientaciodn ética filoséfica y epistémica
En el estudio de nuestra investigacion hemos tratado de desarrollar la
investigacion considerando los principios éticos de nuestra profesion, considerando
la verdad, veracidad, confidencialidad, respeto por las personas y las instituciones,

y el uso adecuado de la informacion.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de Campo
En la presente tesis se realizo el sostenimiento de las labores en Compafiia

Minera Pan American Silver — Unidad Huar6n S.A. hormigdn proyectado via

himeda con fibra sintética para el mejoramiento de absorcién de energia,
reduciendo las micro fisuras por retraccion durante el fraguado, evitando la
formacion de fisuras mayores.
Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Geologia local
Referente a la geologia local podemos mencionar las siguientes
caracteristicas mostradas por el departamento de geologia de la empresa minera:
“La estructura mayor e importante es un geoanticlinal asimétrico con rumbo
N 25°W, que ocurri6 en los periodos Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. Consiste
pues en sedimentos continentales del Cretaceo Superior al Terciario Inferior,
“Capas rojas de formacion Casapalca” que contienen margas, lutitas, areniscas,
conglomerados, sedimentos calcareos, chert y otros; los cuales fueron plegados y

fallados por la actividad tectonica del Eoceno-Plioceno. La resultante orientada al
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N 65° E y hacia arriba fue aplicada en la parte central del distrito minero. El
relajamiento de fuerzas tectonicas compresionales pre-intrusivas a lo largo de
zonas axiales originG zonas de debilidad y rupturas en el anticlinal; los que
sirvieron de canales de circulacién de fluidos igneos transversales. La reactivacion
tectdnica post - intrusiva y esfuerzos compresionales originé el fracturamiento pre-
mineral transversal E-W, longitudinal N-S y movimiento “Horstico” de la parte
central del distrito minero. Huarén, basicamente es un yacimiento Filoneano y se
conocen alrededor de un centenar de vetas con longitudes entre 100 y 1 800 m. y
potencias de 0,30 a 6,00 m. explotados hasta 550 m. desde superficie (4 830) hasta
el nivel base Huaron (4 250) en un area de 3 por 4 Km. Los filones son
fundamentalmente de rumbo E-W con buzamientos entre 60° y 88° al Norte y al
Sur perpendiculares al eje del anticlinal, limitados por 2 grandes fallas de cizalla
que forman una “X” dividiendo el anticlinal de Huardn en cuatro sectores; cada
una con sus propias caracteristicas. Otras vetas son concordantes con la
estratificacion y solo se presentan en el flanco W del anticlinal, existen también
acumulaciones de minerales de forma irregular “Bolsonadas” entrampadas en
estratos favorables (conglomerados y chert), asi como pequefios pérfidos y brechas
mineralizadas relacionadas a intersecciones de vetas” (COMPANIA MINERA

PAN AMERICAN SILVER - UNIDAD HUARON, 2016)
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Figura 36
Geologia principal mina Huarén
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Geomecénica de la mina Huaron

Conocer la parte geomecéanica de la masa rocosa de la mina es muy
importante, lo cual nos permitira determinar la calidad de la roca con la que vamos
a trabajar o tener que sostener cuando realizamos la explotacion del yacimiento,
para lo cual se determinara el indice geoldgico de resistencia (GSI), el RQD.

La siguiente tabla da a conocer el GSI de labores de desarrollo de 2.5 - 3.5
my labores de explotacion de 2.5 — 4.5 m.

Figura 37
Tabla geomecanica de labores de desarrollo de 2.5 — 3.5 m y labores de

explotacion de 2.5 -4.5m.
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Figura 38
Tabla Geomecanica para labores de desarrollo de 3.5 — 5.0 my labores de explotacion
de4.5-7.0m.
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Determinacion del RQD del macizo rocoso tajo Llacsacocha
Para poder determinar el RQD de la roca en la veta Llacsacocha empleamos
la ecuacion 1 que se muestra lineas abajo y también el nimero de discontinuidades
por cada metro lineal.
Ecuacion (1) .............. RQD=115-3,3Jv
Tabla 2

Célculo RQD en el macizo rocoso tajo Llacsacocha

Sistema N° discontinuidades
1 B
2 5
3 3
4 1
Jv 15
RQD 65,5

Para determinar el GSI que viene a ser el indice geoldgico de resistencia se
halla en base al RQD vy la resistencia a la compresion simple.
Tabla 3

GSI del macizo rocoso

Veta Estructura Tipo de roca Origen datos GSI
Llacllacocha Veta ConglomeradoSiliceo | Mapeo geomecanico | 45
Alianza Veta Caliza Cloritizada Mapeo geomecanico | 50
Cuerpo Caliza Cloritizada Mapeo geomecanico | 55

Evaluacion de los tajeos considerados para la aplicaciéon de taladros
largos

Dentro de todos los cuerpos mineralizados que tiene la mina Huarén se ha
evaluado a todos tajeos donde se pueden aplicar taladros largos, asi tenemos veta
Alianza, Llacsacocha, Tapada, veta cuatro, Yanacreston, como se aprecia en el

cuadro siguiente donde se indica sus caracteristicas.
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Tabla 4

Tajeos considerados para la aplicacién de taladros largos

[ CONSDERACIONES GEOLOGICAS | CONSDERACIONES GEOMECANICAS
DATOS I

RESERVA [POTENCIA [ e R [Geoda] [ralls
JONA  |NVEL [BLOCK VETA a0 [ron.  [av Aglgr) [%Cu [5eb [6zn [veT [z |Mineral [Dessmonte [Abert. N s
NORTE | 2503130831433 Jauanza  [rssafomarse 313 onfoesy3snsds] 2 N0 o s
NORTE 500 | 4201308309 wacsacocka [Rasg] s753605]  3.48[13866[ 029 030[ 223510070 45 s vo [vo
SUR 42012027200201,204 [TapaDA  [r830] 12880070 3.06[206.05[ 1.06[ 063|254 .63 75| 25 ssN0 [No s
NORTE | 1801317 a0 [r13] Mas0q 2316214 osgl ore 18567 5| 0 ssNo fsi [no
SUR so128180310311  [eoa  [R7se| seesos]  2lamarf 12 osofisnlustla 5 sgvo 51 [wo
NORTE 600 | 600[9,32314,317,338339 [vanacresTON [r13 | 11719 21415732 075| 059 asofersalse] 35 ssN0 [No s
NORTE60 | 7006 VANACRESTON [R306[ 2674721]  2.5518073[ 09| 210{a90[s6.6480] 30 SN0 o [no

RESERVAS TOTALES A CONSIDERAR | 62936369

4.2.2. Método de explotacion en mina Huaroén

Una explicacién sucinta del método empleado para la explotacion de los
minerales en la empresa es.

“El método consiste en hacer subniveles en intervalos definidos entre los
niveles principales de la mina. El tajeo de perforacion se hace de las galerias de
acceso a los subniveles, el mineral es disparado hacia una cara libre (Slots) en
cortes largos. La carga disparada cae por gravedad al fondo del tajeo en el nivel
inferior que esta comunicada mediante ventanas de extraccion hacia una camara de
carguio o una tolva de acumulacion.” (PAN AMERICAN SILVER, 2018)

“Este método requiere un alto desarrollo y por consiguiente una alta
inversion en rampas de acceso a los subniveles, galeria de extraccion, subniveles,
ventanas, chimeneas, echaderos, etc. Lo cual requiere de una variabilidad de los
turnos de productividad, que van de 12 a 26 hombres por guardia, esto depende de
la agilidad que hay que darles a las operaciones”. (PAN AMERICAN SILVER,
2018)

Accesos a los subniveles
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“Se realiza a través de una rampa positiva que va subiendo en forma de
espiral, esta rampa se ubica hacia el lado de la caja piso de la zona mineralizada,
en este caso en el bypass 895.

Esta rampa esta a una distancia entre 30 y 50 metros y est unida al cuerpo
mineralizado mediante ventanas para evitar los posibles efectos de la voladura y
otras operaciones de produccion que se producen durante el tajeo. Las ventanas son
construidas perpendiculares al rumbo de la veta y estan espaciadas unas de otras
por una distancia que va desde 80 al00 metros estas ventanas tiene longitudes
promedio de 60 metros”. (PAN AMERICAN SILVER, 2018)

Figura 39

Labores de preparacion, rampas y accesos

Galeria de acarreo
Tenemos:
“Se construyd en el nivel 250 paralela al bypass 825, con 5 ventanas que
comunican la galeria con el bypass y que estan separadas 70 metros una de la otra.
El rumbo de esta galeria es paralelo al de la veta Alianza que va de Este a

Oeste y sus dimensiones son de 3 de ancho por 3 de alto para darle maniobrabilidad
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al Scoop Sandvick LH307 2,2 yardas cubicas.” (PAN AMERICAN SILVER,
2018)
Intervalos entre subniveles

“Estos intervalos van desde los 10 m. hasta los 15 m. que es la distancia que
tiene los taladros de produccién y su extension promedio es de 280 m. dependiendo
de la potencia y las leyes del cuerpo mineralizado para poder decidir si se
prolongarén o no, ademas de tener en cuenta las condiciones geomecénicas y la
presencia de agua.” (PAN AMERICAN SILVER, 2018)

Figura 40

Labores de preparacion, subniveles

SUBNIVELES »

Drawpoints

En cuanto a las chimeneas realizadas tenemos:

“Se cuenta con tres chimeneas realizadas en los subniveles que van ganando
altura, estas permiten acortar las distancias de acarreo y acumular el mineral en una
tolva neumatica para luego ser descargadas en camiones de 38 toneladas los cuales
prosiguen a llevar el mineral por la rampa principal hasta la planta. Estas chimeneas
son construidas con una maquina perforadora Jack Leg, tienen una dimension de
1,5 x 1,5 metros y el avance promedio de disparo es de 1,8 metros.” (PAN

AMERICAN SILVER, 2018)
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Figura 41

Labores de preparacion, chimeneas, ore pass

Slot cara libre

Mostrando las caracteristicas siguientes:

“Esta debe tener el ancho completo del cuerpo mineralizado para asegurar
la buena salida de los taladros de produccion. La cara libre se consigue con la
perforacion de 12 taladros como se muestra en la siguiente malla”.

Figura 42

Disefio de malla de perforacion Slot

© opiametro as . somm

&
CROGQUIS CARA LIBRE
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4.3. Prueba de hipotesis
En la planificacion para la explotacion por taladros largos, en la mina
Huarodn intervienen un conjunto de areas como el area de planeamiento, mina,
geologia, geomecanica, seguridad, supervision; para poder coordinar todas las
actividades que se tendré que desarrollar, como se puede apreciar en la siguiente
figura.
Figura 43

Planificacion del proceso de explotacion.
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Equipos de perforacion en taladros largos
Equipo Mini Raptor DH
“Utilizando brocas de 64mm.de didmetro de taladros de produccion, la
perforacion es en negativo, barra acoplable 5 pies, rimadora 127mm., clindmetro
en grados, shank T-38, energia 440 V.; presion de aire 6-8 Bar.; presion de agua 4-
6 Bar.” (RESEMIN, 2016)

Figura 44

Equipo Mini Raptor DH
MINI RAPTOR DH

Figura 45
Equipo Jumbo Mini Raptor DH

JUMBO RAFTCR
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Caracteristicas técnicas del Equipo Jumbo Mini Raptor DH
Tabla 5
Caracteristicas técnicas del Equipo Jumbo Mini Raptor DH

Caracteristicas técnicas Mini Raptor DH
| Parametros Valores

Barra de acople 5 pies

Broca 64 mm

Rimadora 127 mm

Clinémetro grados

Shank t- 38

Energia, voltaje 440 v.

Presion de aire 6 — 8 bar

Presién de agua 4 — 6 bar

Dimensiones del Equipo Jumbo Mini Raptor DH

Tabla 6
Dimensiones del Equipo Jumbo Mini Raptor DH

Dimensiones Mini Raptor DH
Ancho 1.2 m.
Largo 6.8 m.
Alto Minimo 2.3 m.
Alto maximo 3.3m.
viga 29 m.
Pluma 3.2m.
Cilindro Stinger 1.4 m.
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Perforacion descendente con Mini raptor DH

Tabla 7

Perforacion descendente con Mini raptor DH

Perforacion descendente con Mini raptor DH
N° de Barras | tiempo de | tiempo de tiempo de tiempo de
perforadas perforacion barrido instalacion de retirada de
(seq) (seg) Barra (seg) barras (seg)
Primera barra | 65 25 0 0
Segunda barra | 90 45 11 09
tercera barra 85 180 13 10
Cuarta barra 110 100 10 15
Quinta barra 100 95 18 11
Sexta barra 95 110 09 13
Séptima barra | 120 73 10 10
Octava barra 111 117 13 11
Novena barra | 114 155 11 09
Decima barra 118 140 10 13
Total 1008 1040 105 101

Resumiendo, tiempo de perforaciéon descendente con Mini Raptor en una
guardia.

“Tiempo de perforacion de taladros 1008 seg.

Tiempo de barrido 1040 seg.

Tiempo de instalacion de barra 105 seg

Tiempo de retirada de las barras 101 seg.

Tiempo de instalacion de la pluma para la perforacién 382 seg.

Tiempo total de perforacion total 2254 seg, 37.57 minutos.

Longitud de taladro 13.5 m” (RESEMIN, 2016)

Equipo Rocket Boomer H104

Presenta las caracteristicas:
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“El equipo Boomer H104, es un jumbo autopropulsado por motor eléctrico
o0 Diesel. La perforacion es electro-hidraulica con potencia de 37 KW., la unidad
puede desarmarse en 3 0 4 componentes para su traslado por chimeneas, perfora
tanto horizontal como verticalmente, sus dimensiones son 1,22*1,60*7,70m.
(ancho, alto y longitud respectivamente) y cubre un ancho de galeria de 4,70m. y

una altura de 4,70” (RESEMIN, 2016)

Tabla 8
Caracteristicas técnicas del Equipo Rocket Boomer H104
Caracteristicas técnicas Equipo
Rocket Boomer H104
Parametros Valores
Barra de acople 5 pies
Broca 64 mm
Rimadora 127 mm
Clinémetro grados
Shank R320T-38
Energia, voltaje 380- 1000 v.
Presion de aire 6 — 8 bar
Presion de agua 2—4bar
Figura 46
Rocket Boomer H104 dimensiones
SIDE VIEW
b=
~
o
8

9710 (BMH 2831)
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Figura 47

Equipo en plena operacion mina

Figura 48

Equipo de perforacion Rocket Boomer 104

e JUMBO BOOMER

Perforacion ascendente con Boomer 104 tajeo
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Tabla 9

Perforacion ascendente con Boomer 104 tajeo

Perforacion ascendente con Boomer 104 tajeo
N° de Barras | tiempo de | tiempo de tiempo de tiempo de
perforadas perforacion barrido instalacion de retirada de
(seg) (seg) Barra (seg) barras (seg)
Primera barra | 70 30 0 0
Segunda barra | 80 60 19 11
tercera barra 140 160 18 13
Cuarta barra 126 75 22 15
Quinta barra 275 65 20 13
Sexta barra 300 120 16 11
Séptima barra | 140 53 18 10
Octava bharra 189 90 16 15
Novena barra | 114 160 16 13
Total 1369 813 145 101

Resumiendo, tiempo de perforacion ascendente con Boomer 104 en una
guardia.

“Tiempo de perforacién de taladros 1369 seg.

Tiempo de barrido 813 seg.

Tiempo de instalacion de barra 145 seg

Tiempo de retirada de las barras 101 seg.

Tiempo de instalacion de la pluma para la perforacién 420 seg.

Tiempo total de perforacion total 2428 seg, 40.46 minutos

Longitud de taladro 13.5 m.” (RESEMIN, 2016)

Disefio de tajo por método gréafico de estabilidad

Es funcion de N’ y S:

1. Numero grafico de estabilidad (N”).

Ubicacion N’

Caja techo: 14,17

Veta: 6,05
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Caja piso: 14,23

2. Radio hidréaulico (S).
Ubicacion S

Caja techo: 6,68

Veta: 1,40

Caja piso: 6,68

Figura 49
Resultados de estabilidad veta Llacsacocha
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Considerando las dimensiones abiertas de 3m. de potencia de la veta con 40
m. de longitud y 20 m. de altura de tajo abierto, las condiciones de estabilidad son
favorables en la veta Llacsacocha. La zona analizada no requiere sostenimiento.
Disefio de la perforacion

“Se realiza el levantamiento de los taladros cuya inclinacion varia entre
10os70 ° a 75° dependiendo del cuerpo mineralizado con una longitud vertical entre
14 a 15 m. en una longitud total de 40 m. siendo la cantidad de taladros de 130”.

- Se realiza la perforacién con barras 5 pies (actualmente columna R-32).
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- Longitud de los taladros de 13m (9 barras).

- Se perfora los taladros por el subnivel superior.

- luego de terminar de perforar la longitud del taladro. se coloca los tubos
de pvc de 51 mm.

- Terminado el taladro se colocan estacas de madera en el subnivel superior
y en subnivel inferior del taladro con su respectivo n° para su fécil ubicacion.

- Se llena un formato de perforacion para informar las desviaciones de los
taladros realizados y su posterior modificacion.

Figura 50

Esquema de perforacion de taladros

AR I

TALADROS PERFORADOS [Nl

Figura 51
Vista de planta de ubicacion de los taladros entre SN 448 y SN 447




Figura 52

Disefio de los taladros

DISENQDE QS 414 EL FISO
TALADRQS 0L

Metros perforados por mes en taladros largos veta Llacsacocha

Podemos observar en cuanto a la perforacion en el afio 2021 durante los
meses de marzo a noviembre la cantidad de meros perforados ha ido aumentando
mes a mes, asi en el mes de marzo se perforo 175.5 m. y en los meses de octubre y
noviembre fueron 1666. 58 m y 825.71 m respectivamente, como se ve en el cuadro

siguiente.
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Figura 53

Metros perforados por mes de taladros largos veta Llacsacocha

W
o]
(a]
I
-4
(o]
w
e
&
W
o]
®
=
w
2

~+=Total| 175.5 271.5 11785 | 14185 790 144525 | 1666.58

Disefio de carguio de los taladros

Se logr6 optimizar el carguio de los taladros usando un solo iniciador
Semexa 1 %2 x 12” que tiene los siguientes parametros.
Parametros de carguio de los taladros veta Llacsacocha

Se tiene las siguientes caracteristicas

Tabla 10
Parametros de carguio de los taladros veta Llacsacocha

Caracteristicas de los taladros veta Llacsacocha

Burden 1m.
Espaciamiento im.
Longitud de perforacion 13.5 m.
Densidad 3kg/m3
Longitud de fanel 12 m.
Longitud de perforacion 13.5 m.
Longitud de carguio de explosivo/tal 10.5m.
Diametro de broca 0.064 m.
Tonelada por taladro 40.5
Anfo 20.20 kg/tn
Factor de potencia 0.50 kf/tn
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Figura 54

Longitud de carga por taladro

Pentacord P 4
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Tacoiner te de
1.10 m.

Disefio de arranque vea Llacsacocha
El disefio de arranque se realiza para el slot, como se muestra en la figura.

Figura 55

Disefio de arranque

ol MO,
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Equipo de limpieza de mineral y relleno detritico
La limpieza como el relleno del tajeo se realiza mediante el equipo LH203,

Ilamado comUnmente Toro 151, cuyas caracteristicas principales son:

- Capacidad de transporte
- Fuerza de arranque elevacion
- Fuerza de arranque inclinacién

- Carga de vuelco

3500 kg (7716 Ib)
6220 kg (13710 Ib)
5600 kg (12360 Ib)

8300 kg (18298 Ib)

- Capacidad de Cucharon estandar 1.5 m3 (2.0 yardas3)
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Figura 56
Dimensiones del equipo LH203 TORO 151
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Figura 57

Secuencia de minado y preparacién

Se indica el nivel de la mina que esta en explotacion y en preparacion en
este caso es el nivel N400, con los sub niveles de explotacion SN 448 y SN 447; y

los subniveles de preparacion SN 445, SN 444, SN 443, como se ve en el cuadro

adjunto.
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Figura 58

Secuencia de minado y preparacion

EXPLOTACION

NIVEL DE
PREPARACION

NIVEL DE
EXPLOTACION

PREPARACION

Programacion del minado de veta Llacsacocha por paneles
Se ha planificado el minado de la veta Llacsacocha de cada uno de sus
paneles, considerando las actividades a realizar en cada panel y el tiempo de

duracion.
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Figura 59

Planificacion del minado veta Llacsacocha por paneles
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Secuencia de minado del conjunto de paneles en la veta Llacsacocha

En el minado de la veta Llacsacocha se tiene 13 paneles para poder explotar,
siguiendo todas las etapas que conlleva la explotacion por taladros largos de cada
panel.

Figura 60

Vista de los paneles para su explotacién

Figura 61
Vista del panel 1 rellenado y el panel 2 en perforacion
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Figura 62

Vista del panel 1, 2 rellenado y panel 3 en perforacion

Figura 63
Vista de los paneles 1, 2, 3 rellenados y el panel 4 en perforacion
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Figura 64

Vista de los paneles 1, 2, 3, 4 rellenados y panel 5 en perforacion

Secuencia de minado de un panel de la veta Llacsacocha
En estas vistas se puede apreciar las etapas que se tiene que realizar para el
minado de un panel; perforacion del subnivel, perforacion del slot, disparo del slot
y limpieza, perforacion del panel, disparo de los blocks y limpieza, relleno por
etapas; como se puede apreciar en cada cuadro.

Figura 65

Perforacion del subnivel y del slot

1.- PERFORACION DE SUBNIVEL CON JUMBO AXERA
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Figura 66

Disparo del slot

3.- DISPARO DE LA CARA LIBRE Y LIMPIEZA

Figura 67
Limpieza del slot

3.- DISPARQ DE LA CARA LIBRE Y LIMPIEZA

LHD, LIMPTANDO
MIMNERAL ROTO

Figura 68
Disparo del block 1y limpieza

4.- DISPARO DEL BLOCK 1 ¥ LIMPIEZA
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Figura 69
Disparo del block 2 y limpieza

5.- DISPARO DEL BLOCK 2 ¥ LIMPIEZA
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Figura 70
Disparo del block 3y limpieza

6.- DISPARC DEL BLOCK 3 ¥ LIMPIEZA
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Figura 71
Disparo del block 4 y limpieza

7.- DISPARO DEL BLOCK 4 Y LIMPIEZA MINERAL ROTO
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Figura 72

Relleno por etapas

8.- RELLENO POR ETAPAS

SCOOP 35 Yd
RELLENANDO CON DESMONTE

Produccion de la zona en explotacion veta Llacsacocha

Se ha determinado el tonelaje y el valor por tonelada de cada uno de los 13
paneles, asi como también las leyes en cuanto a la plata, cobre, plomo, zinc; tanto
en la etapa de explotacion como de preparacion.

Produccion de la zona en explotacion paneles 1,2,3,4,y 5

Tabla 11

Produccion de la zona en explotacién paneles 1,2,3,4,y 5

BLOCK PANEL TONELAJE VPT
308 1 5,846.0 63.87
309 2 5,846.0 63.87
309 3 3,654.0 63.87
308 4 5,846.0 63.87
308 9 5,554.0 63.87

TOTAL 26,747.0

Leyes de mineral de los paneles 1,2,3,4y 5

Tabla 12

Leyes de mineral de los paneles 1,2,3,4y5

Ag (gr) Cu (%) Pb (%) Zn (%)
138.66 0.29 0.3 223
138.66 0.29 0.3 I
138.66 0.29 0.3 2.23
138.66 0.29 0.3 2.23
138.66 0.29 0.3 2.23

74



Produccion de la zona en preparacién paneles del 6 al 13

Tabla 13

Produccidn de la zona en preparacion paneles del 6 al 13

BLOCK PANEL TONELAJE VPT
316 6 5,628.0 93.84
316 7 3,095.0 93.84
316 8 3,798.0 93.84
316 9 5,628.0 93.84
310 10 5,846.0 63.87
310 11 3,215.0 63.87
310 12 3,946.0 63.87
310 13 5,846.0 63.87

TOTAL 37,004.0
Leyes de mineral de los paneles 6 al 13
Tabla 14
Leyes de mineral de los paneles 6 al 13

Ag (gr) Cu (%) Pb (%) Zn (%)

187.94 0.37 0.61 4.28

187.94 0.37 0.61 4.28

187.94 0.37 0.61 4.28

187.94 0.37 0.61 4.28

138.66 0.29 0.3 2.23

138.66 0.29 0.3 2.23

138.66 0.29 0.3 2.23

138.66 0.29 0.3 2.23

Ciclo de minado para un panel de 40 m. tajeo Llacsacocha

Como resumen mostramos el proceso de un ciclo de minado para un panel

de 40 m. de la veta Llacsacocha.

Teniendo las siguientes etapas de perforacion de taladros, carguio,

voladura, limpieza, relleno.
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Perforacion:
Longitud del tajeo
Longitud de perforacion
Numero de taladros
Taladros perforados por dia
Tiempo de perforacion
Carguio y voladura
Una guardia

Limpieza

40 m.

14 m.

120

10

12 dias

Equipo de limpieza de 2.2 yardas

Tiempo de limpieza

Toneladas/guardia
Dimension del block a limpiar

Puente

Longitud

Potencia

Densidad

Tonelaje

Tiempo de limpieza

Dias de limpieza
Relleno del tajeo

Equipo Scoop de 3.5 yardas

Tiempo de relleno

Toneladas/guardia

Longitud del panel 40 m.

8 horas/guardia

304 tn/g

14 m.
10 m.
3m.
3 kg/m3
1260 tn
4.1 horas por guardia

2 dias

8 horas por guardia

443 tn/g.
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Tiempo de relleno 6 dias
Longitud total del block a minar 40 m.
Tiempo de perforacion més replanteo 16 dias
Tiempo de carguio més voladura y limpieza 11 dias
Tiempo de relleno del tajeo 8 dias

Total 33 dias

Duracién del ciclo de minado 33 dias

Figura 73

Ciclo de minado para un panel de 40 m. tajeo Llacsacocha

CARGUIO + VOLADURA 1 GUARDIA

9
PERFORACION SCCOP DE 2.2 Yd3

LONGITUD DEL TAJEQ (m) EQUIPO DE LIMPIEZA

LOMNGITUD DE PERF. (m) TIEMPO I?E LIM PIEZA (Horas/'Guardia )
NUMERQ DE TALADROS Tn/Guandia

TALADROS PERF/DIA VOLADURA
i TRAMIOS

CADA 10m.

PUENTE (m)
LONGITUD (m)
POTENCIA (m)
DENSIDAD
TONELAJE

TIEMPO DE LIMPIEZA
SCOOP DE 3.5Yd3 DIAS DE LIMPIEZA

EQUIPO DE RELLENO

TIEMPO DE RELLEMO (Horas/Guardia)
Tn/Guardia

LONGITUD DEL PAMNEL 40 m

LONGITUD TOTAL DEL BLOCK A MINAR
TIEMFO DE PERFORACION+REPLANTEQ
TIEMFO DE CARGUIO+VOLADURA Y LIMPIEZA
TIEMFO EMN RELLENAR EL TAJEQ

TOTAL

DURACION DEL CICLO DE MINADO (Dias) | 33|

Costo de minado con taladros largos veta Llacsacocha

Costos de perforacion taladros largos veta Llacsacocha
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Tabla 15

Parametros de perforacion taladros largos veta Llacsacocha

Costos de perforacion taladros largos veta Llacsacocha

Parametros Unidades Valor
Produccion mensual tn 4000
Equipo de perforacion jumbo mini raptor HD

Longitud de taladro metros 240
Ancho de minado metros 26
Burden metros 15
Espaciamiento metros 09
Altura de corte metros 13.50
Horas trabajadas/quardia hrs/guardia 7.00
Velocidad de perforacion mir, 12.00
N° de taladros/corte unidades 489
Toneladas/taladro tnital 57
Toneladas/corte tn 27799
Taladros perforados/hora talihr 0.89
Horas efectivas de perforacion hrs 551
Utilizacion de equipo % 25
Horas totales de perforacion hrs 2202
Guardias de perforacion guardias 315
metros perforados/corte metros 6607
Costa de perforacion/corte 5 30805
IMetros perforados/tonelada metros/tn 0238
Costo operativo del jumbo RAPTOR S/hora 55.95
Costo operativo del jumbo BOOMER S/hora 60.02

Costos de perforacion taladros largos veta Llacsacocha
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Tabla 16

Costos de perforacion taladros largos veta Llacsacocha

Costos de perforacion taladros largos veta Llacsacocha

Parametros Unidades Valor

costo maestro perforista/guardia S/guardia 39.35
Costa ayudante perforista/guardia S/guardia 2162
Costos fijos

Costo maestro perforista 5/mes 3942
Costo ayudante perforista 5/mes 2485
Costos juniors 5/mes 1762
Costo total del personal §imes 7789
Costos Variables

Costo jumbo 5/n 1.108
Costo barras T-38 5/n 0.291
Costo brocas 64 mm B/tn 0.132
Costo shank adapter B/tn 0.028
COSTOS FIJOS $itn 0.974
COSTOS VARIABLES $itn 1.559
COSTO DE PERFORACION $itn 2.533
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Costos de voladura taladros largos veta Llacsacocha

Tabla 17

Costos de voladura taladros largos veta Llacsacocha

Costos de voladura taladros largos veta Llacsacocha

Parametros Unidades Valor
FRODUCCION MENSUAL tn 4000
Peso especifico mineral — in situ tn/m3 3.30
Peso especifico desmonte — in situ tn/m3 2.70
Factor de esponjamiento % 40
Toneladas rotas/corte tn 27799
Toneladas rotasftaladro tn/tal 56.80
Costo tubo pvc Hital 26.95
Costo anfo Hital 12.18
Costo emulsion Sital 1.55
Costo fanel Hital 236
Costo pentacord Sital 0.71
Costo cargador/quardia $/guardia 2762
COSTOS FIJOS
Costos cargadores »imes 1657
COSTOS VARIABLES
Costo tubo pvc 3/tn 0.474
Costo anfo 3/tn 0.267
Costo emulsion S/tn 0.027
Costo fanel B/tn 0.042
Costo pentacord 3/tn 0.013
COSTOS FIJOS Sitn 0.414
COSTOS VARIABLES $itn 0.829
COSTOS VOLADURA $/tn 1.238
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Costos de limpieza taladros largos veta Llacsacocha

Tabla 18

Costos de limpieza taladros largos veta Llacsacocha

Costos de limpieza taladros largos veta Llacsacocha

Parametros Unidades Valor
PRODUCCION tn 4000
Toneladas a limpiar/corte tn 27799
Fendimiento de scoop 2.2 vardas3 tn/hora EA
Costo operativo scoap 27 S'hora 2616
Costo operativo scoop 24 S'hora 4621
% de utilizacion flota scooptrams ] a0
Horas de limpieza scoop 27/corte hrs aa7
Horas de limpieza scoop 24/corte hrs 266
Zosto de limpieza scoop 27/ /corie & 23201
Costo de limpieza scoop 24/corte & 12295
Costo operador scooptram Himes 3542
% de utilizacion en tajo R-894 scoop 27 U 25
% de utilizacion en tajo R-394 scoop 24 ] 24
COSTOS FIJOS
Costo operador scooptram 27 fimes a83
Costo operador scooptram 24 fimes 260
COSTOS VARIABLES
Costo scoopiram 27 Titn 0,835
Costo scoopiram 24 Titn 0,442
COSTOS FIJOS $/tn 0,436
COSTOS VARIABLES $/tn 1,277
COSTO LIMPIEZA $/tn 1,713
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Costo de relleno detritico taladros largos veta Llacsacocha

Tabla 19
Costo de relleno detritico taladros largos veta Llacsacocha
Costo de relleno detritico taladros largos veta Llacsacocha
Parametros Unidades Valor
PRODUCCION MENSUAL tn 4000
Costo sobreacarreo (proveniente de avances) $/mes 10000
Sobreacarreo R-894 % 20.75
COSTO RELLENO DETRITICO $/tn 0.519

Costos de supervision de taladros largos veta Llacsacocha

Tabla 20
Costos de supervision de taladros largos veta Llacsacocha
Costos de supervision de taladros largos veta Llacsacocha
Parametros Unidades Valor
PRODUCCION MENSUAL tn 4000
Total, supervisidn %/mes 16644
Produccién Zona Norte tn 14500
% de demanda tajo R-448 % 0.28
Costo supervision R-448 %/mes 4592
COSTO DE SUPERVICION $itn 1,148

4.4. Discusion de resultados

Para poder aplicar el método de explotacion con taladros largos en la mina
Huaron se ha tenido que realizar evaluaciones para determinar las condiciones
geoldgicas, geomecanicas, en planificacién, en mineria y de supervision, para su

correcta aplicacion. Analizamos los siguientes aspectos.
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Area geologia

“Huardn, basicamente es un yacimiento Filoneano y se conocen alrededor de un
centenar de vetas con longitudes entre 100 y 1 800 m. y potencias de 0,30 a 6,00
m. explotados hasta 550 m. desde superficie (4 830) hasta el nivel base Huar6n (4
250) en un area de 3 por 4 Km.

Otras vetas son concordantes con la estratificacion y solo se presentan en el flanco
W del anticlinal, existen también acumulaciones de minerales de forma irregular
“Bolsonadas” entrampadas en estratos favorables (conglomerados y chert), asi
como pequefios porfidos y brechas mineralizadas relacionadas a intersecciones de
vetas” (Pan American Silver, 2018)

Area geomecanica

En el &rea de geomecanica se determin6 el RQD del macizo rocoso del tajo
Llacsacocha cuyo valor es de 65.5, el indice geoldgico de resistencia (GSI) es de
45 para Llacsacocha.

“El disefio del tajo en funcion del numero gréfico de estabilidad (N) y el
radio hidraulico (S) nos indica; Considerando las dimensiones abiertas de 3m. de
potencia de la veta con 40 m. de longitud y 20 m. de altura de tajo abierto, las
condiciones de estabilidad son favorables en la veta Llacsacocha. La zona
analizada no requiere sostenimiento” (COMPANIA MINERA PAN AMERICAN
SILVER - UNIDAD HUARON, 2016)

Area de mineria

Vemos que este método requiere un alto desarrollo y por consiguiente una

alta inversion en rampas de acceso a los subniveles, galeria de extraccion,

subniveles, ventanas, chimeneas, echaderos, etc. Lo cual requiere de una
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variabilidad de los turnos de productividad, que van de 12 a 26 hombres por
guardia, esto depende de la agilidad que hay que darles a las operaciones.

Se planted la planificacion del proceso de explotacion de este método por
taladros largos, donde intervienen las &reas de &area de planeamiento, mina,
geologia, geomecanica, seguridad, supervision; para poder coordinar todas las
actividades que se tendréa que desarrollar.

Los equipos usados para la perforacion fueron, equipo Mini Raptor DH, y
el equipo Rocket Boomer H104 para taladros de produccién.

En cuanto al disefio de la perforacion tenemos el levantamiento topogréafico
de cada taladro, inclinacion de 70° a 75 °, longitud vertical entre 14 a 15 m, cantidad
de taladros de 130.

Se determino los pardmetros de carguio de los taladros, con un factor de
potencia de 0.50 kg/tn.

Los equipos de limpieza usado fueron equipos LH203 llamados TORO 151.

Se planifico el minado de la veta Llacsacocha de cada uno de sus paneles,
considerando las actividades a realizar en cada panel y el tiempo de duracién,
estableciéndose la secuencia de minado del conjunto de paneles en la veta
Llacsacocha.

La produccion de la veta Llacsacocha zona de explotacion fue de 26747.0
tn, y en la zona de preparacion fue de 37,0004.0 tn.

El ciclo de minado de un panel de 40 m de longitud en el tajeo Llacsacocha
dura 33 dias, repartido en tiempo de perforacion mas replanteo 16 dias, tiempo de
carguio mas voladura y limpieza 11 dias, tiempo de relleno del tajeo 6 dias
haciendo un total de 33 dias.

En cuanto a los costos tenemos.
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Costo de perforacion 2.533 $/tn

Costo de voladura 1.238 $/tn
Costo de limpieza 1.713 $/tn
Costo de relleno detritico 0.519 $/tn
Costo de supervision 1.1478 $/tn
Costo total: 7.1508 $/tn
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CONCLUSIONES
De acuerdo a la programacion que se realiza en la Unidad Minera Huarén se logra

planificar el minado por taladros largos para la veta Llacsacocha.

Teniendo la informacion geol6gica y geomecanica se determin6 el RQD, GSI,

RMR, la calidad de la roca, y su tiempo de soporte.

A traves de la investigacion se planifico el tiempo de duracion de la explotacion de
los paneles, su explotacion por tramos de 10 m. el ciclo de minado y rellenado en

la veta Alianza.

El ciclo de minado de un panel de 40 m de longitud en el tajeo Llacsacocha dura
33 dias, repartido en tiempo de perforacion mas replanteo 16 dias, tiempo de
carguio mas voladura y limpieza 11 dias, tiempo de relleno del tajeo 8 dias

haciendo un total de 33 dias.

Se logrd calcular el tonelaje de explotacion de cada panel y su contribucion
econdmica. Siendo la produccion de la zona de explotacion 26,747 tn, y de la zona
de preparacion 37004 tn; el costo de explotacion de una tonelada de mineral es

7.1508 $/.



RECOMENDACIONES

Se recomienda cumplir con lo planificado en todo el proceso de minado,
especialmente en la etapa de relleno de los tajeos, porque cualquier atraso de una

de las actividades eleva el costo de produccion.

Debe haber un estricto control de las “perforaciones de los taladros evitando las
desviaciones de los taladros lo que afectaria a tener una buena voladura y no

afectar a las cajas.
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Anexo 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

» Formato de calculo de burden en voladura.

PaRarE TROS UTILIZADOS

AMDERSEM

FRAEMEEL

FE &R5SE

HIMO

ALLSk AN

ASH

LAMGERFORS

FOMY A |

FOLDES

L. JIMERD

FOMY A

RUST AR

DIAMETRD DEL EARREMD

ALTURA DE BARMCO

EBURDEM

LOMGITUD DEL BARREMO

RETACADO

SOEREFERFORACIOMN

LOMNGITUD DE CARGA

INCLIMNACION DEL EARREMND

DEMSIDAD DE LA RO A

RESISTEMCIA DE LA ROCA O INDICES EQUIVALEMTES

COMSTAMTES O FACTORES DE ROCA

YELOCIDAD SISMICA DEL MACIZ0 ROCOS0

DEMSIDAD DEL EXPLOSIVD

YELOCIDAD DE DETORACIOMN

FEESIOMN DE DETOMACIDMN

COMSUMD ESPECIFICO DE EXPLOSIVD

COMSTAMTE EINOMICA BOCA, - EXPLOSIVD

RATIO FIEDRAESFACIAMIEMNTD

FOTEMCIA DEL EXFLOSIVD

EQUIPD DE CARGA

ACELERACION DE LA GRAVEDAD

DURACION DE LA PRESION DE DETORACION

YELOCIDAD MIMIFA QUE DEEE IMPARTIRSE A LA ROCA,

BURDEN

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Mletros

Metros

DIAMETRO

ALTURAS DE BAMCO

DEMSIDAD DE LA ROCA [gics]

DEMSIDAD DEL EXPLOSVD [géce]




» Formato de eficiencia de scoop 1.5 yd3.

SCOOP DE 1.5 YD3

Velocidad Promedio Cargado (Km/Hr) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Velocidad Promedio Vacio (Km/Hr) 00 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Capacidad Nominal de cuchara 1.5 yd3 (Yd3) o o o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o
Factor de llenado de cuchara 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Capacidad efectiva Cuchara 1.5 yd3 (m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Esponjamiento 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 000% 000% 000% 000% 000% 0.00% 000% 000% 0.00% 000% 000% 0.00%
m3 / viaje 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Distancias metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros metros
Distancia de Carguio a Pto de Descarga
Tiempos min min min min min min min min min min min min min min min min min min min min
Carguio de Material (Fijo) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viaje Cargado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Descarga de Mineral y Maniobras (Fijo) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Viaje regreso vacio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total Ciclo | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Efciencias
N® Minutos por Hora ( 20 % Tiempos Muertos) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N® Viajes hora 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Eficiencia Horaria (m3 / Hora) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

. . - 7
» Formato de ciclo de minado zona alta — Unidad Huardn.
TOTAL OBSERVACIONES

VETA |TAJO |Ala |Ley EjecGr.Ag Ley Ejec%Cu__ |Ley Ejec%Pb |Ley Ejec¥Zn 16 17 18 19 20 21 22

SUBTOTAL

TOTAL

TOTAL

PRODUCCION TOTAL |

TMS
Ag(Gr)
%Cu
%Pb
YoZn
VPT




UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
ESCUELA DEINGENIERIA DE MINAS
FICHA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
Sefior Experto, por favor marque en el casillero correspondiente si el item esta formulado en forma
adecuada o inadecuada teniendo en consideracion su pertinencia, relevancia y correccion
gramatical. En el caso de que el item sea inadecuado anote en el casillero sus observaciones y las
razones del caso.
I. REFERENCIA
a) NOMBRE Y APELLIDOS DEL EXPERTO:
Carlos Edwin, Rojas Victorio
b) PROFESION: Ingeniero de MINAS
¢) GRADOS ACADEMICOS: Magister en INFENIERIA DE MINAS
d) ESPECIALIZACION O EXPERIENCIA:
Diplomado en SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
e) INSTITUCION DONDE LABORA: UNDAC f) TELEFONO Y E-MAIL:
927525654
cervictol@hotmail.com
f). Consideraciones para el minado mediante taladros largos en vetas angostas (veta
Llacsacocha) en la Compafiia Minera Pan American Silver — Unidad Huar6on S.A.

TESISTA: Bach. Jesus Wilmer RICRA BORJA

ESTRATO DE LA POBLACION OBJETIVO:

Es adecuado la Evaluacion de las herramientas de control de riesgos en la Compafiia Minera
Pan American Silver

11. TABLA DE VALORACION POR CADA ITEM
ITEMS ESCALA DE APRECIACION Observ. SUGERENCIAS
ADECUADO INADECUADO

O|IN|O(OBR|WIN|F-

H
o
DX XK XXX XXX XXX XXX XXX XXX

20
Coeficiente de Validez V — Z (adecuados) = 20/20 = 1

Z(adecuados.inadecuados)

111. RESOLUCION o

Valido (V > 0,80) =1 Q :
IV. COMENTARIOS FINALES ”’}éﬁ
FIRMA DEL E

Aplicar el instrumento a la muestra

—

XPERTO


mailto:cervicto1@hotmail.com

Anexo 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “CONSIDERACIONES PARA EL MINADO MEDIANTE TALADROS LARGOS EN VETAS ANGOSTAS (VETA LLACSACOCHA)
EN LA COMPANIA MINERA PAN AMERICAM SILVER — UNIDAD HUARON S.A.”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
2.3.1 Problema general ;Qué | 2.4.1 Objetivo general 3.4.1 Hipotesis general 3.5.1 Variables | Tipo de I.
consideraciones se debe tener | Determinar las consideraciones | Las consideraciones que se debe tener | para la hip6tesis | Aplicado
en cuenta para el minado con | que se debe tener en cuenta para | en cuenta para el minado con taladros | general Nivel de I.
taladros largos de vetas | el minado contaladros largosen | largos en vetas angostas (veta | Condiciones Descriptivo, anlisis
angostas (veta Llacsacocha) | vetas angostas (veta | Llacsacocha) deben ser técnicas, | técnicas Disefio de I.
en la Empresa Minera Pan | Llacsacocha) en la Empresa | econémicas, en la Empresa Minera Pan | Condiciones No experimental
American Silver — Unidad | Minera Pan American Silver — | American Silver — Unidad Huardn | econémicas Método de I.
Huarén S.A.? Unidad Huarén S.A. Hipotesis General 3.5.2 Variables | Cientifico, deductivo,
2.3.2 Problemas especificos | 2.4.2 Objetivos especificos 3.4.2 Hipdtesis especificas para la hipoétesis | analitico
a. ¢Qué consideraciones | a. Determinar las | a. Dentro de las consideraciones | especificas Muerta de I.
técnicas del minado con | consideraciones técnicas del | técnicas del minado con taladros largos | Variables para la | Labor R-448
taladros largos se debe tener | minado con taladros largos que | que se debe tener en cuenta, en vetas | hipotesis a
en cuenta, en vetas angostas | se debe tener en cuenta, en vetas | angostas (veta Llacsacocha), son | Estandares,
(veta Llacsacocha), en la | angostas (veta Llacsacocha), en | estandares, procedimientos, ciclo y | Procedimientos,

Empresa Minera Pan
American Silver — Unidad
Huarén S.A.?

b. (Cudl debe ser Ila
produccién de cada panel y
su aporte econémico en el
minado con taladros largos
en vetas angostas (veta
Llacsacocha), en la Empresa
Minera Pan American Silver
— Unidad Huar6n S.A.?

la Empresa Minera Pan
American Silver — Unidad
Huarén S.A.

b. Determinar la produccion de
cada panel y su aporte
econdmico en el minado con
taladros largos en vetas
angostas (veta Llacsacocha), en
la Empresa Minera Pan
American Silver — Unidad
Huarén S.A.

tiempo de minado, equipos, en la
Empresa Minera Pan American Silver —
Unidad Huarén S.A.

b. Dentro de las consideraciones
economicas del minado con taladros
largos que se debe tener en cuenta, en
vetas angostas (veta Llacsacocha), son
costos, productividad, produccién, en la
Empresa Minera Pan American Silver —
Unidad Huarén S.A.

Ciclo

Tiempo de
minado,

Equipos
Variables para la
hipétesis b
Costos,
Productividad,
Produccion




Anexo 3: PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 1: Charla de seguridad.



2: Tajo 448.

Foto N°



Foto N° 3: Tajo 448.



