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RESUMEN

La U.E. Chungar - Cia. Minera Volcan S.A.A., requiere realiza la
implementacion en sus operaciones el Método de Minado Taladros Largos para Reducir
Costos en Vetas Angostas en el Método de Corte y Relleno Ascendente.

El Método de Explotacion "Bench and Fill" es la fusion de los métodos de corte
y relleno ascendente con tajeos por subniveles. Este método es altamente eficaz para vetas
0 cuerpos situados entre cajas inestables, que no pueden ser tratados con el método de
tajeos por subniveles. La particularidad de este hibrido radica en el manejo de la
estabilidad de la roca de baja calidad en las cajas mediante la utilizacion correcta del
relleno detritico. Este reduce las fisuras causadas por las fuerzas de los taladros largos y
mantiene una minima separacion horizontal de trabajo entre la superficie libre del tajo y
la superficie del talud del relleno.

La implementacién de este método aumenta la productividad debido a que
acelera la produccion y disminuye los costos en sostenimiento.

Palabras claves: Taladros Largos, Reduccion de Costos, “Bench and Fill”.



ABSTRACT

The EU. Chungar - Cia. Minera Volcan S.A.A., requires the
implementation in its operations of the Long Hole Mining Method to Reduce Costs
in Narrow Veins in the Ascending Cut and Fill Method.

The "Bench and Fill" Exploitation Method is the fusion of the ascending cut
and fill methods with sublevel chopping. This method is highly effective for veins or
bodies located between unstable boxes, which cannot be treated with the sublevel
pitting method. The particularity of this hybrid lies in the management of the stability
of the low quality rock in the boxes through the correct use of detrital fill. This reduces
cracks caused by the forces of long drills and maintains a minimum horizontal
working separation between the free surface of the pit and the slope surface of the fill.

The implementation of this method increases productivity because it
accelerates production and reduces maintenance costs.

Keywords: Long Drills, Cost Reduction, “Bench and Fill”.



INTRODUCCION

En la actualidad, las metas de la Unidad Econémica Chungar se centran
principalmente en disminuir sus gastos y potenciar los indices de productividad
mostrados en finos de concentrado, de acuerdo con los planes a corto, mediano y largo
plazo. Estos Ultimos se enfocan en la necesidad de disefiar nuevos tajos, de acuerdo
con la infraestructura futura que necesite el Método de Minado de Taladros Largos.

Este método conlleva la extraccion del mineral de subniveles de perforacién
mediante disparos efectuados en planos verticales, con taladros largos negativos
perforados desde el subnivel mas alto. Se realiza un relleno constante a medida que
avanza la explotacion, manteniendo un ancho uniforme del pie del talud hacia la
superficie libre, con el propdsito de preservar la estabilidad del tajo en toda su
longitud.

Este procedimiento de mineria tiene un efecto beneficioso en términos de
seguridad, ya que reduce la exhibicion del personal a la demolicion del tajo, llevando a
cabo todo el ciclo de mineria mecanizada y proporcionando una estabilidad
adecuada en la mina.

El método de taladros largos nos ha permitido incrementar la productividad,
disminuir la exposicion del personal (dispositivos a control remoto) y disminuir el

costo de operacion.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

El procedimiento para determinar los costos en la extraccion de las vetas
angostas comienza con la definicion de las técnicas de minado a emplear en las
estructuras mineralizadas, conforme a las situaciones estructurales y
geomecanicas que nos faciliten llevar a cabo una explotacién segura, econémica
y que satisfaga los requisitos de produccion establecidos. Este procedimiento
proporcionara la informacion requerida donde se especificaran con precision los
tipos de trabajos necesarios para la implementacion del método seleccionado,
permitiendo una distribucién de diluciones diferenciadas que permitan
representar con mayor exactitud el proceso de contaminacion del mineral durante
la extraccion con taladros largos en vetas angostas. Este método también puede
ser utilizado para disminuir los costos durante la extraccién del mineral por el
desmonte cercano presente en cualquier yacimiento, el cual es el factor principal

para efectuar un minado masivo en las vetas angostas.



1.2.

Delimitacion de la Investigacion
1.2.1. Ubicacion

La Unidad Minera Chungar se sitGa en la zona alta entre los limites de
Lima y Pasco, a una distancia de 225 kilometros por el camino a Huaral a partir
de la ciudad de Lima, con una altitud media de 4600 msnm. Forma parte del
Distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de Pasco.

1.2.2. Accesibilidad.

El acceso principal a la unidad Chungar se realiza a través de la via
central Lima - Oroya - Cruce Villa de Pasco - Huallay y Animon, lo que
representa un total de 328 kildometros. Las dos rutas alternativas disponibles son:
Lima — Esta cantando. A continuacion, se presenta el mapa de localizacion de la
unidad Chungar: Animén (219 km.) y Lima — Huaral — Animén (225 km.), a

continuacion, se presenta el mapa de posicion de la unidad Chungar:

Ilustracion 1. Ubicacion de la Unidad minera Chungar

@ fluaANuCco

LEGEND
[ ] Volcan Mineral Property o Village

VoLcAan @  Volcan Mines Road Soate

A Other Mines - Railway




1.2.3. Geologia Regional

En el contexto regional, la columna estratigrafica incluye sedimentos
que se extienden desde el Jurasico, Cretacico hasta el Terciario Inferior, y rocas
predominantemente igneas del Terciario al Cuaternario.

1.2.4. Geologia Local

Chungar esta situado en rocas sedimentarias conocidas como "Capas
Rojas de la Formacion Casapalca”, que forman parte del Cretaceo Superior y del
Terciario Inferior, extendiéndose desde el Cretaceo Superior hasta el Terciario
Inferior. Estan formados por intercalaciones de margas, areniscas,
conglomerados y sedimentos de calcareo, que fueron fragmentadas y
descompuestas por la orogenia andina del Eoceno-Plioceno.

El impacto de las potencias tectonicas compresivas en las areas axiales,
crearon areas de debilidad, pliegues y rupturas geoldgicas en el anticlinal, que
funcionaron como vias de circulacion de fluido mineralizado.

Geoldgicamente, Animon abarca la parte sur de un depdsito filonenano
de comienzo hidrotermal, que se desenvuelve en el contexto de un anticlinal con
plunge Norte y alas simétricas, en la que se ubican un conjunto de vetas de

direccion Este - Oeste y de Buzamientos de direccion Norte - Sur.



lustracion 2. Grafica de las Estructuras Fundamentales, que atraviesan la

Formacion Casapalca.
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1.2.5. Geologia Estructural

Las vetas son discontinuidades preliminares que se han revestido con
minerales de Zn, Pb, Ag y Cu. Las vetas en Chungar superan las 20; no
obstante, las mas significativas que se han proyectado y desarrollado en este
lugar son cerca de 8. La longitud de los desarrollos horizontales en todas las
construcciones puede oscilar entre varias centenas de metros en las vetas de
menor importancia como la Veta Nor Este, que cuenta con 300 metros, hasta
1,800 en las vetas de mayor importancia como la Veta Principal, que cuenta con
1.800 metros.

Por lo general, estos yacimientos se conocen parcialmente desde la
superficie hasta una hondura de 500 m, en Chungar (Nivel 100). La capacidad de
las Vetas fluctia entre 0.80m y 20m. En el nivel 200, la Veta Principal puede
alcanzar una potencia de 8.0m, la Veta 085 puede alcanzar una potencia de

15m y la Veta



1.3.

1.4.

Lorena puede alcanzar una potencia de 12m. Las Vetas Este-Oeste
poseen buzamientos de 75° a 90°, estas Vetas suelen ramificarse al atravesar los
diqgues monzonianos y al entrar a los conglomerados sustituyen a clastos
calcareos.

Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general

¢Es posible efectuar la Implementacion de Taladros Largos para Reducir
Costos en Vetas Angostas en el Método de Corte y Relleno Ascendente
en laU.E. Chungar de la Cia. Minera Volcan S.A.A.?

1.3.2. Problemas Especificos

a) ¢Larealizacion de la implementacion de Taladro Largos adecuara el

sistema de minado en vetas angostas en la en la U.E. Chungar?

b) ¢La aplicacion de Taladros Largos reducira los costos en la

explotacion de vetas angostas en la U.E. Chungar?
Formulacion de Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Efectuar la Implementacion de Taladros Largos para Reducir Costos en
Vetas Angostas en el Método de Corte y Relleno Ascendente en la U.E.
Chungar de la Cia. Minera Volcan S.A.A.

1.4.2. Objetivos Especificos
a) Realizar la implementacion de Taladro Largos para adecuar el

sistema de minado en vetas angostas en la en la U.E. Chungar.

b) Aplicar los Taladros Largos para reducir los costos en la

explotacion de vetas angostas en la U.E. Chungar.



1.5.

1.6.

Justificacion de la investigacion

La Unidad Chungar se tiene como objetivo principal adecuar el Método
de Explotacion para reducir costos en el proceso de minado de las vetas
angostas, por lo que se establecié efectuar los analisis respectivos como es la
evaluacion geomecanica — geotécnica que permita determinar los parametros del
macizo rocoso, para que mediante este proceso determinar si es factible
implementar la aplicacion de los Taladros Largos para realizar minados masivos
en las vetas angostas sin contaminar el mineral optimizando el control de la
dilucién en los sub niveles de explotacion de la Unidad Chungar, reduciendo los
costos del minado en las vetas angostas.
Limitaciones de la Investigacion

La restriccion radica en que el porcentaje sobrante de las inversiones se
reparte en Exploraciones Locales, que solo abarcan las perforaciones de Infill
Drilling, cuyo propoésito es re clasificar los recursos inferidos a medir e

identificar, que deben ser incluidos en los planes de los afios venideros.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

a) Antecedentes Nacionales.

(Baldeon M., 2021). de la Universidad Continental - Huancayo,
desarrolla su tesis “Aplicacion del método de explotacion taladros
largos en vetas angostas sin By Pass - Veta Ramal Alianza de Minera
Argentum”. Este andlisis realiza un andlisis técnico y financiero del
método de extraccion mediante taladros largos en la veta Ramal
Alianza, que forma parte del sector Codiciada de la unidad minera
Morococha de la compafiia minera Argentum. EI wuso del
procedimiento de mineria con taladros largos en la veta Ramal Alianza
implica una revision del area de estudio, la valoracién geomecanica de
la veta Ramal Alianza y el estudio de las variables operativas de la
unidad minera. La elaboracion de esta tesis utiliza el enfoque
analitico, en el que se investiga un enfoque descriptivo y explicativo.

El disefio de la tesis es pre experimental, lo que permite examinar los



efectos operativos de la implementacion del método de minado con
taladros largos en la veta Ramal Alianza, En el afio 2019. El método
de recopilacion de experiencias que consiste en el reconocimiento de
documentos y la recopilacién de datos pertinentes en la unidad minera. Por
altimo, se concluye con el andlisis de las variables operativas del método de
minado con taladros largos durante el ciclo de minado en la veta Ramal
Alianza, desde un punto de vista técnico y financiero. El uso del método de
minado subnivel stoping con taladros de gran longitud en la veta Ramal
Alianza posibilité un aumento en la produccion de 580,479 toneladas
generadas en el periodo 2012 a 743,680 toneladas generadas en el periodo
2019, ademas de un aumento en el costo del dinero de $24.97 a $44.33
durante el mismo periodo, mejorando la rentabilidad de la operacién. Otra
faceta crucial de la implementacion del método de minado subnivel de
restriccién es la disminucion de los gastos operativos por el tonelaje mas alto
producido, pasando de 112.42 $/t en el periodo 2012 a 78.48 $/t en el periodo
2019. Esta disminucion de costos impacté directamente en la disminucion
de los costos mineros de 61.41 $/t a39.54 $/t durante el mismo periodo.

(De La Cruz P., 2014), de la Universidad Nacional de Huancavelica,
presenta su tesis “Aplicacion de taladros largos en vetas angostas para
reducir costos de operacion en la zona esperanza — Cia. Minera
Casapalca S.A.” Esta tesis aborda el uso de taladros largos en vetas
estrechas, en la region de Esperanza, con el fin de disminuir los gastos
de minado de 18.32 $/TM a 12.6 $/TM, incrementando la produccion
de 7,000 TM/mes a 12,000 TM/mes. Se elegio el método de corte y
relleno ascendente para la explotacion; no obstante, Después de la
valoracion geomecanica de las cajas y del mineral, resulta

imprescindible aplicar el método de extraccion de bajo costo y alto



rendimiento. Al respecto, los taladros largos son los adecuados debido
a su sencillez en la preparacion, elevada el recobro del mineral y gran
cantidad de tonelaje de mineral explotado. En la etapa de explotacion
y perforacion, es necesario el empleo de maquinaria que perfore
taladros verticales positivos y negativos. Para este objetivo, se ha
adquirido la perforadora cap 1237, la cual realizara perforaciones de
11m de anchura. Se busca fabricar 480 TMD de mineral de cabeza
utilizando brocas de 64 mm de longitud, que seran procesadas en la
planta de concentracion. Este trabajo se realiza mediante un proyecto
para modificar el método de mineria. El objetivo inicial en el tajo
convencional, ubicado en el nivel 12 en la Zona de Esperanza,
propiedad de la Compafiia de Mina casapalca S.A., era adquirir el
mineral mediante el método de minado comun en la mayoria de los
tajos que conforman la mina: el método de Corte y Relleno
Ascendente vertical. Sin embargo, la produccion prevista no se estaba
llevando a cabo y se preveia que esta situacion no avanzaria. Asi pues,
se evalud la posibilidad de utilizar el método de minado de taladros
largos para lograr la produccion estimada. Este método ofrece la
ventaja de obtener una produccidn superior en un tiempo y costo mas
asequibles. Este proyecto analiza y compara diferentes factores
técnicos y financieros entre ambos procesos, ademdas de analisis
geomecanicos y comparaciones econdémicas que se presentan en las
fases de preparacion y extraccion. Se presentan cuadros que, con su
correspondiente fundamentacién, representardn correctamente los

calculos que incluye este proyecto. Ademas, se incorporan los planos y



gréficos relacionados. Las acumulaciones de minerales polimetalicos
tales como: Ag, Pb, Zny Cu, que necesitan ser explotados en grandes
cantidades a un costo mas bajo.

b) Antecedentes Internacionales

- (Mallea D., 2020). de la Universidad Tecnica de Oruro - Bolivia,
presenta tesis de investigacion “Alternativa de explotacién de rajos
por chimeneas en vetas angostas en la empresa Minera Huanuni”. Las
minas subterraneas, como la Empresa Minera Huanuni y la mayoria
de las minas en Bolivia, emplean técnicas muy convencionales, sin
realizar innovaciones significativas, y por consiguiente, se han
quedado bastante rezagadas. Una nueva opcion de explotacion seria
viable y lucrativa, si se incrementa la productividad y las condiciones
de trabajo vigentes.

En la actualidad, el yacimiento minero de Huanuni, en sus diversas
vetas, se esta explotando mediante el método de "Shrinkage". Este
método, originario de la década de 1970, ha sido seleccionado debido
a las particularidades mecéanicas, geol6gicas y métricas de este
depdsito.

Frente a las actuales bajas eficiencias de explotacion en la mina
Huanuni, se ha propuesto sugerir una alternativa de explotacion que
facilite obtener indicadores maés altos de rentabilidad y productividad
para la compafiia; Este procedimiento, conocido como "explotacion
por chimeneas en vetas angostas”, también podra resolver los actuales
problemas de ventilacion, acumulacion de cargas y los "lameos™

auxiliares que se producen en procesos de solidificacion,
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apelmazamiento, cementacion, entre otros, de cargas frente a la alta
humedad y temperatura.

Las condiciones geoldgicas del yacimiento no permiten
modificaciones significativas; no obstante, la propuesta del nuevo
método propuesto, se ajusta a las circunstancias presentes
incrementando el costo unitario de extraccion de 31,57 a 30,00
$us/ton, mejorando el costo unitario de extraccion de 31,57 a 30,00
$us/ton.

La programacion de produccién llegara a 350 Tn/dia en el sector de
vetas Keller, durante un periodo de cinco afios; incrementando de esta

manera la produccion en la Empresa Minera Huanuni en un 78%.

(Ramos W., 2017), de la Universidad de Chile, presenta su tesis
“Desarrollo de Herramientas de Disefio para Mineria por Sublevel
Stoping y su Impacto Econémico en un Proyecto Minero”. El disefio
de proyectos de mineria subterrdnea a través de Sublevel Stoping
requiere de criterios industrialmente reconocidos para determinar las
dimensiones de los caserones y la secuencia de explotacion,
garantizando un nivel concreto de dilucion y recuperacion de reservas.
Usualmente, los disefios se definen mediante metodos empiricos que
se han desarrollado a partir de la recoleccion de datos de actividades
mineras en diferentes naciones. El objetivo de esta tesis es desarrollar
herramientas de disefio empirico que se ajusten a las condiciones
locales de una mina en proceso de explotacion, y que su aplicacion
permita evaluar su impacto economico en proyectos de similitudes y

futuras investigaciones. La metodologia de trabajo se divide en dos
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etapas esenciales: Desarrollo de instrumentos innovadores para Mina
Cinabrio y su aplicacion futura en el Proyecto Dalmacia; Durante la
fase inicial, la meta es elaborar un modelo de sobreexcavacion,
produciendo un modelo de dilucién que utilice como indicador el
ELOS de la pared suspendida; La ajustacion de los graficos de
estabilidad empiricos desarrollados por Mathews y Laubscher en
funcioén de la situacion presente de los caserones. Para fortalecer los
descubrimientos, se examinaron circunstancias concretas de
inestabilidad, definiendo un factor de ajuste por la presencia de fallas
geoldgicas significativas que afecten la estabilidad de la pared o techo
de los caserones; Ademas, es recomendable ajustar los limites de
estabilidad en los graficos conforme se realiza la explotacion y se
concluye la restauracion de pilares en Mina Cinabrio. La segunda
etapa implica la puesta en practica de los descubrimientos realizados
en el Proyecto Dalmacia, que presenta condiciones y caracteristicas
geomecanicas similares al caso que se esta estudiando; Realizando un
analisis comparativo de los resultados mediante diagramas
tradicionales, empleando como indicadores: limites de estabilidad y
sobreexcavacion de los caserones, cantidad de reservas mineras,
indice de preparacion y desarrollo, y la rentabilidad del proyecto en
los dos escenarios propuestos; En resumen, en las dimensiones
permitidas de forma convencional y en las dimensiones maximas
reales conforme a la optimizacion realizada, empleando las nuevas
herramientas de disefio implementadas que permiten aumentar las

reservas minables del proyecto. En depositos complicados como el
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Proyecto Dalmacia, donde la lucratividad del proyecto se basa en la
geometria de los caserones, es esencial realizar los estudios mostrados
en esta tesis; dado que es probable que el rendimiento de la inversion
aumente significativamente de acuerdo al escenario optimista
estudiado; Ademas, permite establecer de manera eficiente el disefio
de la mineria y la secuencia de explotacion que incluya el acatamiento
de los programas de produccion. De acuerdo con los gréaficos
empleados en el disefio de caserones, es crucial prestar atencion a la
existencia de fallas geoldgicas durante la explotacion, dado que
pueden provocar derrumbes o inmersiones inmediatas en el caseron, lo
que podria impactar directamente en la seguridad e integridad de
individuos y equipos. Por ende, es crucial incluir los factores de ajuste
por falla. Ademas, es posible explorar el reto de incorporar el modelo
geoldgico-estructural en la optimizacion de caserones.
Bases Tedricas - Cientificas.
2.2.1. Métodos de Explotacion en Mineria Subterranea
El método de extraccion del mineral y la gestion del hueco generado son
elementos que determinan, de cierta forma, el método de explotacion, siendo
posibles identificar tres grandes grupos principales:
2.2.1.1. Sostenimiento de los Huecos con Macizos Camarasy
Pilares
Este método, también conocido como "habitacion y pilares",
consiste en dejar fragmentos de mineral, como pilares, para mantener los
espacios creados. Las dimensiones de las camaras y la configuracion de

los pilares se definen por las caracteristicas del mineral, la estabilidad de
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los hastios, el grosor del revestimiento y las tensiones aplicadas a la roca.
(Camones J, 2019)

El uso del deposito depende del tamafio de los grandes
depdsitos desocupados.

El mineral que se mantiene en forma de pilar puede ser
recuperado parcialmente o completamente, reemplazando los pilares por
otro material para sostener el techo, o puede ser extraido de manera de
retirada, jdejando los tajeos para su futura hundimiento del techo; Si no
es asi, usualmente los pilares de mineral se pierden; si es asi, usualmente
los pilares de mineral se pierden. (Camones J, 2019)

El método se logra aplicando:

e Normalmente, en cuerpos con desplazamiento horizontal, no
debe superar los 30°.

e Cuando el m y la roca encajonante sean comparativamente
competentes.

e Cuando los minerales no necesitan ser categorizados en la
extraccion.

e Endepdsitos de alta fortaleza y amplia superficie.

Este procedimiento se aplica de manera universal en depdsitos
sedimentarios tabulares, tales como pizarras cupriferas, depdsitos de
hierro, carbdn, potasio, entre otros.

En Peru, se utiliza en pocas minas, a causa de la brusca alteracion
en la direccion y traslado de las estructuras mineralizadas. En depdsitos

de alta potencia, se utilizan conjuntamente con corte y relleno,
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estableciendo cimientos para la sostenibilidad del techo. (Camones J,
2019)

Tajeo por Subniveles

Este procedimiento, también llamado “sublevel stopping",
implica dejar camaras vacias tras la extraccion del mineral. EI método se
distingue por su elevada productividad ya que las tareas de preparacion
se llevan a cabo principalmente dentro del mineral. Para prevenir el
derrumbe de las paredes, generalmente se separan los grandes edificios
en dos 0 mas tajeos; la restauracion de los pilares se realiza en la etapa
final del minado. En este método, el minado se realiza desde los niveles
con la finalidad de anticipar las distancias verticales. ¢Se crean
subniveles a los niveles principales; ¢ElI mineral que se extrae mediante
largos taladros o desde los subniveles, se precipita hacia el area vacia y es
recuperado desde los puntos de presion para luego ser transportado a la
superficie del terreno (Camones J, 2019)

Exigencias para su ejecucion:
e La disposicion del almacenamiento debe ser vertical o proxima a

ella, debiendo exceder el &ngulo de reposo del mineral.

e Lasrocas encajonantes necesitan tener capacidad y robustas.
e El mineral debe poseer habilidad y una fijeza éptima.
e Esnecesario regular los limites del yacimiento y Produccion:

Con taladros largos en paralelo:

Este sistema resulta beneficioso para utilizar en yacimientos
verticales de alta potencia. Las operaciones de perforacidn en subniveles

se realizan Unicamente a través de taladros largos paralelamente
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utilizando barras de extension para alcanzar una profundidad adecuada,
con diametros que oscilan entre 2” y 7 7/8, con una extension de 90 m.
(Camones J, 2019)

Una vez que la rosa frontal del nivel inferior ha sido abierta
para comenzar el arranque, se empieza a perforar el subnivel mas bajo.
Previo a la perforacion de los taladros paralelos, el subnivel se expande a
todo su ancho minable; luego se inicia la perforacion de forma
descendente. La voladura comienza desde el nivel méas bajo y se realiza
en secuencia ascendente o lateral, con salida a una superficie
desocupada. La distancia entre los subniveles puede variar hasta 60
metros, en funcion del angulo de los taladros. (Camones J, 2019)

Con taladros en abanico o anillo

El procedimiento de minado inicia desde el rosa frontal
dispuesto en la parte baja del tajeo. La perforacion se realiza a través de
los subniveles con barrenos ubicados en forma de anillo o abanico. El
mineral percutido se precipita al fondo del tajeo o a los embudos, y se
evacua mediante las tolvas a los vagones o volquetes, o se carga con
dispositivos de bajo perfil, a través de los "puntos de carga".

Los anillos oscilan entre dos y tres, pudiendo aumentar en
funcion de la experiencia anterior que se tenga. La division entre los
subniveles de perforacion se ha intensificado gracias a las tecnologias en
auge que han permitido el alargamiento de los barrenos y un control
eficiente del desvio de estos. Asi se han logrado amplias separaciones
entre los subniveles, en ciertos casos se ha conseguido disminuir la

cantidad de subniveles a uno. (Camones J, 2019)
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Cuando se emplea la perforacion en anillos o "ring drilling", se
perfora radialmente toda la seccion transversal de la galeria o subnivel.
En estructuras angostas, es mas conveniente emplear taladros paralelos.
(Camones J, 2019)

Crateres Invertidos

Este procedimiento ha sido recientemente desarrollado y
implica el corte del mineral por segmentos ascendentes a través del uso
de voladuras en crater. EI mineral fragmentado tiene la capacidad de
permanecer dentro del espacio generado, similar al procedimiento de
camaras de almacenaje, para prevenir el hundimiento de los hastiales.
También se obtiene desde el fondo de la galeria de base mediante un
sistema de recipientes. (Camones J, 2019)

En este procedimiento, el método de perforaciébn es muy
singular, ya que todos los barrenos verticales se arrancan desde el nivel
de la cabeza, con utensilios de martillo en el fondo y un diametro
habitual de 165 mm. Después de abrir el sistema de tolvas, las cargas de
explosivo suspendidas y disefiadas para funcionar como cargas esféricas
son introducidas en los barrenos. EI material volado se deposita en las
camaras y, a través de la unién de los crateres formados, se logra
ascender en filas sucesivas hasta que, en la cima, se deja un pilar corona
que se vuela de una Gnica vez. (Camones J, 2019)

Los principales beneficios del método incluyen: alta
recuperacion, moderada dilucidn, alta seguridad, bajos costos por
unidad, flexibilidad moderada, buena ventilacion y nivel de

mecanizacion. Los principales inconvenientes incluyen: el costo de las
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tareas de preparacion, la dilucion cuando los hastiales no son muy habiles
y posibles bloqueos en conos tolva por encima de tamarios. (Camones J,
2019)

Los depositos deben poseer un minimo de 3m de potencia, una
inclinacion que supere los 500 y conexiones evidentes entre el estéril y el
mineral. (Herrera H., 2014)
2.2.1.2. Relleno o Fortificacion de los Huecos.

Corte y Relleno Ascendente (Over Cut And Fill)

El mineral se obtiene a traves de cortes verticales y ascendentes,
desde la galeria inferior. Una vez volado, se extrae completamente de la
camara a través de unos coladeros, posteriormente se procede a llenar el
espacio generado con estériles. Asi, se consigue edificar una plataforma
laboral sélida y la preservacién de los hastios. (Camones J, 2019)

El material de relleno puede ser el escombro producto de las
actividades de preparacion minera o el que se extraiga con este fin de la
superficie de alguna cantera proxima, tras ser triturado, se combina con
agua para su transporte hidraulico a través de una tuberia. Este material se
expulsa para disolver el agua, resultando de esta manera en un relleno
compacto. La consolidacion puede incrementarse afiadiendo un
determinado volumen de cemento.

La mayoria de las actividades se han mecanizado casi
completamente, lo que ha llevado a este método a reemplazar a otros
hasta ahora muy empleados. Las ventajas mas notables incluyen la alta
selectividad, la magnifica recuperacion del mineral, la facilidad de

manejo y las condiciones de seguridad alcanzadas cuando los grandes
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rocosos de los hastiales no son adecuados. Los retos que presenta
incluyen: el costo del material de relleno, la escasez de tamafio de las
voladuras y las interrupciones en la produccion necesarias para distribuir
el material de relleno en las camaras. (Camones J, 2019)

Minado por Acumulacién provisional (Shrinkage Stopping)

El procedimiento de extraccion a través del almacenamiento
provisional implica cortar el mineral en pedazos planos, comenzando
desde la parte baja y avanzando hacia la parte superior. El
almacenamiento temporal es un método comunmente utilizado en vetas
con buzamientos definidos, donde el mineral tiene la suficiente
resistencia para mantener tanto las rocas encajonadas como el techo del
tajeo sin respaldo. jSe puede tolerar alguna debilidad en las rocas
encajonadas hasta que la dilucidn resultante no represente un problema; j
No obstante, el planchon puede provocar problemas al extraer debido al
atoramiento de los chutes o puntos de carga. Para un minado efectivo, el
angulo debe exceder los 60 grados.

El mineral disparado se utiliza como base laboral, ademés de
resistir las rocas que estan encajonadas en el tajeo. El corte del mineral
aumenta el volumen en alrededor del 30% al 40%, lo que significa que,
para mantener la separacion del suelo al techo, se debe extraer el sobrante
de mineral para seguir con el ciclo siguiente. Esto implica que entre el 60
y el 65 % del mineral permanece en el tajeo hasta alcanzar su maxima
altura de uso.

Hoy en dia, el método solo se utiliza en vetas angostas de buena

ley, que no necesitan mecanizacion, o en operaciones de pequefia escala
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donde los costos de mecanizacién son justificables. En Per( se emplea
en minas de pequefia y mediana escala. (Camones J, 2019)

Meétodo de Entibacion con Cuadros (Fortificacion de
madera)

Hace referencia al sostenimiento de madera, estructurado en
paralelepipedos rectos, donde los componentes verticales o estemples
soportan las presiones verticales, los elementos horizontales o codales
las presiones de los hastiales y los cuatro elementos de union extra
rigidizan el conjunto en su totalidad.

Esta técnica de fortalecimiento es principalmente empleada en
depdsitos de rocas fragiles e intensamente fracturadas, cuando el mineral
se presenta con formas irregulares, con ramificaciones y conexiones mas
evidentes. Si se requieren grandes cargas para estos elementos de madera,
el sostenimiento debe concluirse con un relleno, generalmente hidraulico,
dejando espacios y espacios para la ventilacion. (Camones J, 2019)

Este proceso requiere una gran cantidad de madera y mucha
mano de obra, motivo por el cual en la actualidad practicamente esta
desaprovechado y solo se justifica cuando el mineral es muy abundante.

Tajeos Largos

Este método puede utilizarse en la obtencién de depdsitos
estratificados, delgados, con espesores uniformes y inclinaciones que
generalmente oscilan entre pequefias y moderadas.

Inicialmente se aplicé al carbdn, pero posteriormente se ha

expandido a las potasas y a otros minerales duros, como las vetas
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auriferas, donde el comienzo se efectia a través de perforacion y
voladura.

El mineral se saca mediante métodos mecéanicos: rozadora,
cepillo, etc., 0 mediante explosivos para las rocas de mayor dureza, en el
caso de las rocas de mayor dureza.

Se suele emplear estibacién hidraulica marchante o
autodesplazable para sostener el hueco generado, El tratamiento que se
realiza al espacio dejado puede requerir su llenado o, con mayor
frecuencia, el hundimiento del techo.

El tajo se obtiene del mineral extraido mediante transportadores
de cadenas o canceres que lo liberan en bandas de transporte que se
mueven por las galerias en direccion contraria.

El proceso se lleva a cabo de dos maneras: en avance y en
extraccion. En el primer contexto, las galerias de direccién, tanto de base
como de cabeza de tajo, sufren mayores cargas que demandan labores de
mantenimiento, mientras que, en el segundo contexto, dicha
infraestructura se mantiene en el terreno sin ser aprovechada.

Cuando las capas son extremadamente potentes, se realiza la
extraccion en varias etapas por franjas descendentes. El proceso de
extraccion del mineral en la zona frontal puede complementarse con un
hundimiento regulado después de la estibacion, también denominado
"sutiraje”, con la finalidad de reducir la cantidad de pasadas y recuperar
parte del mineral que se encuentra en bolsadas y pequefias

ramificaciones.
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Dentro de las ventajas que brinda este método se encuentran el
alto grado de mecanizacion y la elevada recuperacion del mineral. Los
desafios mas significativos que presenta son las condiciones morfologicas
y geomecanicas de los materiales adecuados, junto con unas inversiones
iniciales significativas en maquinaria y preparacion de las labores.

Una version de este método mencionado es la conocida como
tajos cortos, que se utiliza en frentes que no exceden los 50m en
yacimientos de gran envergadura, que se expanden ocupando amplias
superficies horizontales. Se adapta correctamente a los techos bajo
condiciones desfavorables y es mas adaptable, no obstante, demanda mas
labores de preparacion y mas cambios y desplazamientos de los equipos
mineros. (Camones J, 2019)
2.2.1.3. Hundimiento Controlado de los Huecos Hundimiento por

Subniveles

Es necesario segmentar el yacimiento en niveles y estos, a su
vez, en subniveles que se obtienen en direccion descendente. La
diferencia entre los subniveles puede oscilar entre 8 y 15 m, y cada uno
se forma siguiendo un conjunto de galerias que cubren la seccion
completa del mineral. ( Herrera H. , 2020)

Desde las rutas de nivel se excavan cavidades con forma de
abanico en sentido ascendente desde las vias de nivel. Las secciones
excavadas en las galerias adyacentes se proyectan desde el techo hasta
la pared, creando un frente homogéneo. El procedimiento se realiza de
igual manera en los subniveles inferiores y superiores, manteniendo una

distincion entre los frentes. ( Herrera H. , 2020)
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A causa de la gravedad, el mineral fragmentado se desprende en
las galerias, desde donde se carga y se desplaza hasta una piquera o
coladero, donde se descarga en una galeria principal. El estéril de techo
se va fragmentando y sumergiéndose gradualmente en las cavidades que
el mineral ha dejado. ( Herrera H. , 2020)

Este procedimiento se utiliza en depositos grandes y potentes,
en los que tanto el estéril de techo como el mineral se descomponen y se
infiltran de manera efectiva. Los mayores desafios del procedimiento
son: la disminucion del mineral con el estéril, que normalmente oscila
entre el 10 y el 35 %. las recuperaciones que varian del 20 al 90%, y los
cambios en la superficie de la superficie. ( Herrera H. , 2020)

Hundimiento por Bloques

Es necesario dividir el depdsito en grandes bloques de forma
cuadrangular con varios miles de metros cuadrados cada uno. Se debilita
cada bloque mediante una excavacién horizontal empleando explosivos
en su base. EI mineral se rompe y se desprende a causa de las tensiones
internas y los impactos de la gravedad que se propagan gradualmente por
todo el bloque, afectando a todo el bloque en su conjunto. EI mineral se
extrae de los conos de tolva y piqueras empleados, que se cargan y se
mueven mediante palas de neumaticos en las galerias de transporte mas
bajas.

Los reservorios que los emplean deben poseer una amplia
potencia y amplitud, con pocas intercalaciones de estéril y ramas.
Usualmente son mineralizaciones de baja ley con caracteristicas

geomecanicas apropiadas para su hundimiento. ( Herrera H. , 2020)
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2.3.

Los principales beneficios de este método son: su explotacion es
econdmica, ya que los gastos de inicio y mantenimiento son reducidos,
demanda escasa mano de obra, entre otros. En cambio, los desafios méas
notables son: las recuperaciones suelen llegar al 80%, dado que sin ellas
se incrementan las diluciones, y la presencia de agua y materiales

plasticos complica la explotacién. ( Herrera H. , 2020)

Definicion de términos basicos

Buzamiento: Es el angulo de la veta, el revestimiento o capa que Se genera
en relacion con la horizontal y se analiza en un plano vertical.

Caballo: Hace referencia a la amplia zona estéril que se presenta dentro
de la veta, generalmente del mismo material de las rocas que la componen.
Caja Piso: Es la roca que se encuentra bajo la veta.

Caja Techo: Hace referencia a la piedra ubicada en el nivel mas alto
de una veta inclinada.

Constituyentes esenciales de los criaderos son: la mena, la ganga y el
esteéril.

Contactos litoldgicos: Usualmente forman parte de, por ejemplo, la caja
de techo y la caja de piso de una cama.

Criadero, Yacimiento o Depoésito Mineral: Segmento o area de la
corteza terrestre donde se originaron o se producen minerales de gran
valor, que pueden ser explotados con beneficio econémico, empleando los
recursos técnicos disponibles.

Cuerpo (ORE BODY): Se trata de concentraciones de minerales de gran
envergadura e irregularidad, carentes de forma o tamafio exactos.

Depositos primarios y secundarios. Los primeros se encuentran
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vinculados al proceso inicial de formacion de las rocas. Los segundos se
generan mediante la modificacion de los primeros y usualmente resultan
en la creacion de nuevos minerales.

Desmonte: Es cualquier elemento estéril que no posee valor econémico.
Diaclasas: También llamadas juntas, son fisuras que no han
experimentado un movimiento y que generalmente se encuentran en la
masa de rocas.

Diseminaciones. Depo6sitos minerales en que los granos de mineral se
encuentran dispersos en la masa de roca.

Espaciado: Se refiere a la separacion perpendicular entre
discontinuidades proximas. Este establece la dimension de los bloques de roca

sin alteraciones. A mayor distancia, los bloques se acortardn y a menor distancia,

los bloques se incrementaran en tamario.

Estratificacion: Es un rasgo de las rocas sedimentarias que diferencia
entre capas de litologia parecidas o diferentes. Estas rocas también pueden
surgir en rocas originadas por la transformacion de rocas sedimentarias.
Explotacion. Es el procedimiento de minado con el que se obtiene el
mineral econémico mediante diferentes técnicas de extraccién, para luego
ser aprovechado en la planta concentradora.

Fallas: Fisuras que han sufrido un movimiento. Estos son fisuras menores
que representan en areas concretas de la mina o estructuras de gran
importancia que pueden infiltrarse totalmente en la mina.

Ganga. Zona de importancia reducida del mineral asociada a la parte con
buena ley. Este principio es relativo dado que varia dependiendo del tiempo, las

cotizaciones y las regulaciones del mineral.
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Hilos. Vetillas extremadamente finas de mineral que se entrecruzan entre
si.

Investigaciones Geotécnicas. - Es una presentacion de estudios
geotécnicos realizados a través de perforaciones de diamantes, con el
objetivo de adquirir parametros y propiedades hidrogeoldgicas en los
materiales existentes dentro del area de investigacion.

Lentes. Es la acumulacion de forma lenticular cuya intensidad se
disminuye en su circunferencia. Las gafas tienen una longitud que oscila
entre las decenas de metros.

Mantos. Cuerpo mineral en forma tabular, generalmente en posicion
horizontal o ligeramente inclinada por debajo de 300, con una destacada
potencia relativa.

Masa Rocosa: Es el ambiente fisico el que acoge varios tipos de
discontinuidades, tales como diaclasas, estratos, fallas y otras propiedades
estructurales.

Matriz rocosa. - Material de roca sin alteraciones o blogues de roca sin
alteraciones entre discontinuidades (muestra de mano o superior). Aunque
se le considera continua, es variada y anisétropa, vinculada a la fébrica,
textura y estructura, y es un mineral.

Mena. Parte méas preciada del mineral que permite adquirir
econdmicamente uno o varios metales.

Mineral. La corteza terrestre, compuesta por materia inorganica de origen
natural, tiene un valor financiero y consta de 2 elementos: Tanto la ganga

como la mena. Adicionalmente, es una composicién inorganica.

Mineria. Parte de la industria que se ocupa de la exploracion, adquisicion,
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uso y venta de minerales y rocas de importancia econémica.

Orientacion: Hace referencia a la localizacion de la discontinuidad en el
espacio, distinguida por su orientacion y traslado. Cuando se percibe un
grupo de discontinuidades que poseen una direccion similar y son casi
paralelas, se les denomina como un "sistema™ o una "familia" de
discontinuidades.

Perfil geotectdnico: Hace referencia a la serie de actividades que
comprende la investigacion del subsuelo, que abarca los analisis y
propuestas para el disefio y construccion en el subsuelo.

Perfil litologico: Es el area de la geologia que estudia la estructura y
composicion de las rocas, incluyendo aspectos como su tamafio de grano,
caracteristicas fisicas y quimicas, estructuras metamorficas, y mas.
Ademas, comprende su estructura, textura, método de transporte, asi como
su composicion mineraldgica, localizacion espacial y material de
cimentacion.

Perforacion: Es la fase preliminar en la creacion de una voladura. Su meta
es formar cavidades de forma cilindrica en la roca denominada taladros,
las cuales estdn concebidas para alojar al explosivo y sus elementos
iniciadores.

Persistencia: Hace referencia a la expansion de una discontinuidad en
términos de area 0 magnitud. La masa de la roca sera mas estable a medida
que aumenta la persistencia, mientras que a medida que aumenta la
persistencia, serd menos estable.

Pliegues: Son construcciones en las que los estratos se presentan en forma

curvada, presentando intrusiones de roca ignea de forma tabular,
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generalmente empinadas o verticales.

Potencia. El espesor o ancho de un deposito mineral se evalla en linea
recta con las cajas.

Productividad. - Es la correlacion entre el volumen de productos y
servicios generados y el volumen de recursos empleados.

Relleno: Se refiere a los materiales que estan incluidos en la
discontinuidad. Cuando los materiales son susceptibles, la masa de roca
resulta menos eficiente, mientras que cuando son mas robustos, resulta
mas eficiente.

Roca intacta: Componente situado entre las discontinuidades y podria ser
representado por una muestra de mano o un fragmento de testigo empleado
en pruebas de laboratorio.

Roca meteorizada: Es la degradacion de minerales y rocas que sucede en
la superficie terrestre o en sus proximidades cuando estos elementos
interacttan con la atmosfera, hidrésfera y bidsfera.

Rugosidad: Es la irregularidad o aspereza de la superficie relacionada con
la discontinuidad. Si la rugosidad en la discontinuidad es inferior, la masa
de roca serd menos resistente, mientras que si es superior, la masa de roca
sera mas resistente.

Rumbo (STRIKE). Hace referencia a la orientacion de la veta, un estrato
0 cobertura inclinada en relacion al norte magnético, y se analiza en un
plano horizontal.

Veta o Filon. Son minasculas cavidades en la corteza del planeta Tierra
recubiertas de mineral, usualmente con una inclinacion superior a 300, con

un desarrollo constante en longitud, anchura y profundidad.
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2.4.

2.5.

e Yacimiento de Mineral. Compuesto de uno o varios minerales que
alberga elementos metalicos utiles, independientemente de su tamafio o la
forma que posea el conjunto.

e Zonas de corte: Se trata de bandas de material que pueden alcanzar un
espesor de varios metros, en el lugar donde ocurrio el derrumbe de la roca.

e Zonificacibn geomecanica. - El procedimiento de detectar zonas de
grandes rocas que poseen condiciones geomecanicas parecidas y, por ende,
muestran comportamientos parecidos.

Formulacion de Hipdtesis

2.4.1. Hipotesis General

Con la Implementacion de Taladros Largos se Reducirdn los Costos en

Vetas Angostas en el Método de Corte y Relleno Ascendente en la U.E.

Chungar de la Cia. Minera Volcan S.A.A.

2.4.2. Hipotesis Especificos

a) Con laimplementacion de Taladro Largos se adecuara el sistema de
minado en vetas angostas en la en la U.E. Chungar.

b) Con la aplicacion de Taladros Largos se reduciran los
costos en la explotacién de vetas angostas en la U.E. Chungar.

Identificacion de las Variables

2.5.1. Variable Independiente:

X: Implementacion de Taladros Largos para Reducir Costos en Vetas

Angostas en la U.E. Chungar.

2.5.2. Variable Dependiente:

Y: Método de Corte y Relleno Ascendente en la U.E. Chungar.
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2.6.  Definicion Operacional de Variables e Indicadores
Tabla 1. Operacionalizacion de Variables
TIPODE | VOMBRE ]
vinripig| DELA DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES
: VARIABLE

VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Implementacion de Taladros Largos

para Reducir Costos en Vetas Angostas .

El proceso para la identificacion de los
costos en la explotacion de las vetas
angostas se inicia con la definicion de los
procedimientos de minado a emplear en las
estructuras mineralizadas, conforme a las
condiciones estructurales v geomecanicas
que nos faciliten llevar a cabo una
explotaciéon segura, econdémica y que
satisfaga los requisitos de produccién
establecidos.

Planeamiento de
Mina

Parametros
Geotecnicos

Tipo de roca

Tiempo de Auto
Soporte

Zonificacion

VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Método de Corte v Relleno Ascendente

en la UE. Chungar.

El mineral se extrae mediante cortes
horizontales, ascendentes, desde la galeria
inferior. Una vez volado, se extrae
totalmente de la camara mediante unos
coladeros, luego se realiza el relleno del
espacto creado con estériles. De esta
manera, se logra construir una plataforma
de trabajo firme y la conservacion de los
hastiales.  Peroimplementsando  los
Taladros Largos es una variante para este
metodo que se adecuada en la mina
cumpliendo ciertos requisitos como los
parametrode las roca y el tipo de relleno.

Metodo de

Explotacion

Unidad Minera

Chungar

Evaluacion

Geomecanica

Estabilidad

Resistencia

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

e Fundamentado en el analisis geomecanico y geotécnica para la adecuacién
de un nuevo método de minado como es la implementacion del Sistema de
Deteccién Automatizada de Caida de Rocas, se establece que llevamos a
cabo una investigacion de naturaleza cuantitativa.

e Experimental: Por el andlisis realizado para la implementacion del Sistema
de Deteccion Automatizada de Caida Unidad Minera Chungar.

e Documental: En base a los andlisis de la informacion del método aplicado
adecuando la informacion obtenida de la Compafiia Minera Volcan.

e De campo y de laboratorio: Por los resultados obtenidos in situ de la
aplicacién de Taladros Largos en el Método Corte y Relleno Ascendente
en la investigacion.

Nivel de investigacion

Aplicada: El propdsito principal en el proceso de explotacion y

desarrollo de la Unidad Minera Chungar es la disminucion de costos.
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3.3.

3.4.

3.5.

Metodos de la Investigacion.

El procedimiento que se empleo para llevar a cabo esta investigacion fue
el siguiente:

e Método deductivo: Evaluacion de la informacion general para alcanzar una
conclusién definitiva.

e Maétodo inductivo: Basandonos en los datos recabados y el contexto de la
mina Chungar, se obtiene una conclusion global que se examina en
conjunto con los datos recogidos de la labor de campo.

Disefio de la Investigacion

La configuracion se adecua a la investigacion cuantitativa, descriptiva y
correlacional. Se utiliza el método de explotacion aplicado en la mina Chungar,
asi como la utilizacion de taladros largos con un disefio apropiado y asegurado,
conforme a la investigacion realizada sobre los parametros del macizo rocoso.

Poblacion y Muestras

3.5.1. Poblacion

La valoracién geomecanica en todas las tareas realizadas por la U.E.

Chungar, simboliza la poblacion del trabajo de investigacion para su uso en los

taladros largos.

3.5.2. Muestra

La informacion obtenida en base a las caracterizaciones geomecanicas,
en las labores de la U.E. Chungar, las cuales nos permiten tener una adecuada

determinacion para la aplicacion de los Taladros largos en las vetas angostas.
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3.6.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.6.1. Técnicas
Representacion de las técnicas empleadas

- Recopilacién y Analisis de Datos
Se recolectan datos historicos acerca del método de explotacion Corte
y Relleno Ascendente y su aptitud para la utilizacion de taladros de
larga longitud.

- Observacion directa y toma de datos
Se realiza observaciones directas de todo el proceso de aplicacion de
los taladros largos, con los parametros geomecanica obtenidos, y los
resultados en las labores establecidas para el inicio de este proceso.

- Busqueda de Informacion Bibliografica
Se analiz6 la informacion proporcionada por la compafiia y la
informacidn por internet que sirvieron como antecedentes de minado
con taladros largos.

3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Materiales

e Planos topograficos.

e  Mapeos geomecéanicos realizados.

e Informes geomecanicos.

e Informe de procesos de minado realizados

e Explotaciones realizadas con anterioridad (Documentacion).

e Informe de método aplicado y detalles geomecanicos.

e Picota, brajula, flexdmetro, mapeador.

e Estacién Total.
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3.7.

3.8.

3.9.

e Libreta de campo.
Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.

El procedimiento de recopilacion de datos se realizd en la mina,
especificando el tipo de roca y la zona correspondiente en toda Mina Chungar,
fundamentandose en los datos obtenidos y las consideraciones tomadas en
relacion al tipo de roca de acuerdo con la caracterizacion geomecanica. Se
empled el Software Phase 2, version 7.0, en cada area, como factores clave para
la implementacion del método de explotacion a implementar.

Es vital sefialar que el Modelo Geomecénico, empleado en el analisis de
la estabilidad, fluctia dependiendo de las secciones geomecanicas y las zonas
de explotacion. En este contexto, solo se empled el modelado numérico en las
secciones que eran representativas.

Tratamiento estadistico

Las operaciones aplicadas a la unidad experimental y utilizadas como
objetos de comparacion son el mantenimiento realizado y la comparacion con
los nuevos métodos aplicados. Le permite obtener datos estadisticos de todos
los procesos realizados anteriormente y actualmente, lo que le permite obtener
modelos estadisticos que reflejan los resultados conseguidos.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Este trabajo de investigacion se llevé a cabo bajo los fundamentos de la
ética profesional, donde el trabajo es de responsabilidad personal, considerando
los valores y principios de llevar a cabo una investigacion. Momento para
subrayar que la investigacion llevada a cabo en la Mina Chungar de la
Compariia Minera Volcan, es el resultado de las vivencias y labores

desempefiadas como practicante de mineria.

34



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Perforacion
Calculo del Burden:

Tabla 2. Caculo del burden

Bmiz, |Burden Miximo (mfs) 1.73 155 1.4 133
EF1 |Burden Practco 1.40 122 1.08 1.00
[Espaciamiento | | 14 | 1 | 182 | 1m0

INGRESE DATOS

D Diametro del taladro (mm) B4 R4 64 64
C Constante de la roca 10985 0985 0.985 0985
se toma lo signiente:

e=03+075 Rocas medias (1.03)
c=04+075 Rocas duras (1.15)

RME 35 35 15 35
Descripeidn del EME MALA MALA MALA MALA
f  |Factor de fijacidn 1.3 13 13

Taladros verticales f:1.00
Taladros inclinados - 3:1 £:0.90
Taladros inclinados - 2:1 £:0.85

EB  |Relacidn enire Espaciamiento y Burden 1 1235 15 7
de  |Densidad de carga (g/em3) 0.64 0.4 0.64 0.64

PRP  |Pofencia relativa en peso del explosive | 121 121 11 121
L |Longind de taladro (m) 10 10 10 10

Fuente: Area de Ingenieria — Geomecénica.
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Burden Maximo

B _D>< dc x PRP
max 33" |cx fx (E/B)

Remplazando

0.84 x 1.21
B o4 V.

=_—X
max — 33" '0.985 x 1.3 x (1)

B_ =073

Burden Practico

Brrac = Bmax—2xXxD -0.02 x L

Remplazando

Brrac =1.73-2x0.064 -0.02 x 10

Berac = 1.40

Malla Slot
Esta malla de perforacion se lleva a cabo con el fin de crear una

superficie libre

36



llustracion 3. Bosquejo de la Malla Slot

MALLA DE SLOT
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Bosquejo de Malla Perforacién

TALADRO DE SLOT

Elaboracion de la malla para los taladros de produccién.

llustracién 4. Boceto de la Malla de Perforacion
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4.1.2. Voladura

Tabla 3. Calculo de Kg de EXAGEL por taladro

CALCULO DE KG. EXAGEL-E 65 POR TALADRO
Diam. Taladro = 0.064 m.
longitud de taladro = 10.0 m.
Dens Exagel-E 65 confinade = 1086.400 kg/ma3
"olumen taladro = 0.032 m3
carquio = 3495 kg
factor kg/m. = 2.8

Fuente: Propia.

4.1.3. Reparticion de Taladros, F.P Y FLC

Carguio del Slot

Tabla 4. Carga en taladros de chimenea VCR

DISEMNO DE CARGA EM TALADROS DE CHIMENEA WVCR

Voladura en dos tandas de 5 mts ¢/u.

A || Primer Disparo
Tipo Detalle Total
2 Accesarios Excel de 12 m. 9| pzas
|| Emulex-E65 |4 m de carga (3 kg/m) 108| kg
E n Cebo Emulnar 1000 de 11/2x 12' 17| Und
1 Segundo Disparo
Tipo Detalle Total
|| Accesorios Excel de 12 m. 9 pzas
,E E’T‘_ Emulex-E65 |4 m de carga (3 kg/m) 108| Kg.
Cebo Emulnor 1000 de 1 1/2 x 12 17|Und.
9 Tal Cargados de 2 1/2'
6 Tal Rimadosa 5
Rotura 51 ton
Emulex-E 65 216 Kg
F.C.L 0.56 Kg/m
F.P 4.26 Kg/ton

Fuente: Propia.
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Carguio de Taladros de Produccion

Consiste en cargar los Taladros con el fin de realizar la voladura. Los
taladros de produccion se carga las 2/3 partes del taladro. En los taladros de
arranque se deben de colocar la mayor cantidad de explosivo, por razén que ahi
es donde se genera la cara libre

Inicialmente, el cebo debe poseer la energia necesaria para asegurar el
inicio total de la carga explosiva a su maximo regimen de velocidad (VOD) y
poder sostenerlo de esta manera durante todo el taladro. Esto asegura la simpatia
y sensibilidad adecuadas para que el taladro se desplace totalmente con una
rotura radial. Es crucial para esto la direccion del fulminante.

ler. Tramo

Tabla 5. Bosquejo de cargo para taladros en el tramo primer

Y B Malla 12x08 mtxmt. (BxE)
4 Long. Tal 1233 M
Tramo / fila 3 Filas
Tal/fila 1 Taladros
5 ¥ Taladros 3
Densidad 32 Tn/m3
Diametro Tal 64 mm
z
2 Disparo por 1 Taladros
E? E Tipo Detalle Total
Accesorios Excelde 12 m. 1| pras
Cordon detonante 15|l m
Exagel-E 65 8mdecarga{2.7 5g/m) 216 Kg
Robura x Tramo H8|ton
Ermulex E-65 172 B0(Kg
F.LL L75|Kg/m
F.P 083 Kg/tan
Ratio Per.: liil'.l:lr."mu

Inclirge un taladros de preoone entre filas en caja tedcho

Fuente: Propia.
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2do Tramo

Tabla 6. Esbozo de carga para taladros en el tramo segundo

L i ! Peballa 1208 ml ®mil {B x E}
‘* Long. Tal 1237 M=
Trama Jf lila B Filas
Talfila 1 Taladras
£ wTalsdros B
Dentidad 32 Tn/mi3
Diametro Tal. 7] mim
E
a2 Disparo por 1 Tatsdros
0 Tipa Detalle Total
AL Lo ol Excel de 12 m. 1| pzas
Cardan detonanhe 15
Eujel-[ BB B mde carga (L7 kEf'rl: E KE.I
Rotura x Trama Bﬁl'.u'l
Ermvulex E-65 172 50|z
F.CIL L 7G(Eg'm
F.F 0.5 | Kgf'ton
Ratio Pasf - 212 |een/mp

Incluye un taladros de preosme entre Filas &n caja techo

Fuente: Generacion propia.
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3er Tramo

Tabla 7. Disefio de carga para taladros en el tramo tercero

+ | Malla 12508 mtxmt(BxE]
b LongTa 123E M
Trama | fila T Filas
Talffilz 1 Taladros
£ aTatadns 7
Densidad i Tnfmd
Dizmetno Tal. o mm
£
g Disparo por 1 Taladros
20 Tipo Detalle Totd
Accesanos Excel de 12 m. 1 pras
Cordon detonamnte 15 m
Exapel-E &5 Bm de carga (2.7 kg/m| e K
Ratura x Tramo 208 ton
Emulex E-55 151 M|k
F.LL Ljkg/m
FP 0.73]Kg/ton
Ratia Perf.: i'.-l.‘l|t|:|'1.l'r'1|: |

Indirye un tzladros de preoosie entre filas en czjz techo

Fuente: Generacion propia.
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4to. Tramo

Tabla 8. Boceto de carga para taladros en el tramo cuarto

4 . balla 1ix08 mtxmi|8xE
LT 00 M
Tramo / fila & Filas
Tal/ffila 1 Taladros
E #Taladmos g
Densidad 32 Tnfm3
Diametro Tal. B mm
E
8 Disparo por 1 Taladros
£ Tipo etalle Tatal
Amesorios Bxcel de L m. 1] paas
Cordon detonante 15 m
| Exagel-EB5 &mde crga (17 gg/m| B kg
Rotura x Tamo 1&tan
Emulex E-55 17280 K
FLL L7ikgim
F.P 023 Kg/ton
Ratio Perf ; lE-l ton{ma

Inchuye wntaladros de precorte ente Tilas en caja techo

Fuente: Generacion Propia
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5to. Tramo

Tabla 9. Disefio de carga para taladros en el tramo quinto

- . Walla 13x08 mexmt [BxE}
*‘ Long. Ta 116 M
Tramo / fila 5 Filas
Tal fila 1 Taladros
E  laladns ]
Densidad 12  Tnfm3
Diametna Tal. B mm
E
= Disparo por 1 Taladros
E‘T‘. Tipo Detalle Total
Acoasnriag Exeed da 12m. 1| pras
Cardon detonante 15 m
tuapel-EES Em de carga [2.7 kg'm) 1B Kz
Rtura ¥ Tramo 208ten
Ernulex E-65 172 &|xg
F.LL 1. 86{Kg/m
[r.p 0.3 ¥g/'ton
[Ratioperd: | p8lonimo |

Inclisge wn taladeos de precmre entre filas en caja techo

Fuente: Propia
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6to. Tramo

Tabla 10. Boceto de carga para taladros en el tramo sexto

. M Mella 12x08 mtxmt (BxE]
'y s
Long. T4 1111 Mits
Trama / filz 7 Filz=
Tzl Filz 1 Taladros
£ #Taladrs 7
Dersidad 12 Tn/m3
Diametna Tal. B mm
E
8 Disparo por 1 Taladros
g0 Tipo Betalle Tota
Arcasonos Eucelde 12m. 1| pras
Cordon detonants 15 m.
Beagel E&E Bm de canga [ 2.7 kg/m) HE kg
Aoturz x Tramo 208t
Emulex E-55 151 0 Kg
F.CL 154 Kg/m
F.p 0.73{ Kg/ton
Aatio Perf.: 167 tonjmp |

nclwye un taladros de precore entre filas en caja techo

Fuente: Propia.
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7mo. Tramo

Tabla 11. Boceto de carga para taladros en el tramo séptimo

A . Walla 12x08 mtxmt [BxE]
4 Long. Tal 1118 Mas
Trama | fila B Fllas
Tal fila 1 Taladres
£ #1dadns 8
Densidad 31 Tnfm3
DiametroTal. &1 mm
E
3 Dispars por 1 Taladms
e Tipa Detalle Tota
Acoesarios Excel de 12m. 1] joeas
Cordon detonarte 5 m
Exagel-E B5 B de canga (2.7 kg/my) 26| Ky
Rotura & Trama 208 fpon
Emulex E-65 172 80fig
FLL LT7[kg/m
F.P 0.88[Kg/ton
[Fatioperd: | 1Bftenfmp |

Incluye un tz2ladros de precorte entre filz en cja techo

Fuente: Propia.
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4.2.

4.1.4. Relleno

Una vez concluida la etapa de relleno, se realizara el desmonte
producido por las labores de progreso utilizando un scoop a distancia o un
dumper con piston inyector. Después de limpiar el segundo segmento disparado,
se obtendra un talud de 45° (a4ngulo de reposo). Una vez concluida la
extraccion de todos los segmentos, el relleno se completara en un 95% de la

construccion.

llustracion 5. Relleno del tajeo detonado

\ \ RD
e CDEs I

ot e el . vt 1 - .o e e ] . s s

B 1 4
™ ez - |

Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados
4.2.1. Evaluacion de la Implementacién del Método de Mineria por

Taladros Largos en Vetas Angostas (Veta Carmen)

La investigacion para este procedimiento se basa en el
dimensionamiento establecido por POTVIN y simulaciones en 2D, en la
seccion transversal y longitudinal, utilizando el programa Phases V7.

4.2.2. Evaluacion Geomecanico de la Veta Carmen

La investigacion geomecanica de la Veta Carmen y su entorno fisico se

ha llevado a cabo a partir de los datos litoloégico-estructurales recogidos en

terreno durante la elaboracion del mapa geomecéanico utilizando el método
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"Lineas de Detalle™ en la seccion determinada, para cada dominio estructural
en los niveles base y superior, para cada estrato estructural en los niveles de
base y superior, en los estratos base y superior.

4.2.3. Caracteristicas Geomecanicas Veta Carmen

La veta Carmen, mediante las directrices principales de las
discontinuidades circundantes, tanto en la caja techo como en la caja piso, y
en la misma estructura mineralizada, nos indicara si la direccion de estas es
provechosa para el avance de la explotacion. Tiene una malla de sulfuros y
carbonatos, no es una estructura homogénea, sino zonas que se han ramificado
en segmentos. Adicionalmente, la veta muestra una direccion media E-W con
un movimiento medio de 740 - 700 hacia el Sur.

4.2.4. Evaluacién del Macizo Rocoso de Caja Techo (Veta Carmen)

Discontinuidades: La veta se encuentra en contacto-falla con la caja
techo y presenta diaclasas transversales en el sentido de la mineralizacion; la
brecha de falla (formada por roca triturada con panizo) puede alcanzar un
espesor de hasta 0.25m, lo que evita un contacto directo entre la caja techo y
el mineral, creando asi una superficie de debilidad.

Persistencia de discontinuidad: El contacto falla es extremadamente
alto, con longitudes que exceden los 20m, en funcion de la direccién de la
estructura mineral; las diaclasas exhiben una persistencia muy baja, inferior
a 1m; y las diaclasas exhiben una persistencia muy baja, inferior a 1m; y
las diaclasas exhiben una persistencia muy baja, inferior a 1m; y las

diaclasas exhiben una persistencia muy baja, inferior a 1m.

Espaciamiento de discontinuidades: Es el centro entre 0.20 a 0.60m.
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Separacion de las superficies de discontinuidades: es menos a 1
mm.

Rugosidad: En el contacto con la brecha de falla, su ondulacion es
suave; en las diaclasas, desde aspera hasta rugosa.

Relleno de discontinuidad: Se considera relleno a la roca caja, la
veta y la brecha de falla; por otro lado, para las diaclasas, el relleno se halla
en la calcita, pirita, carbonatos y en ciertas circunstancias es limpia.

Humedad: Se presenta humedad en los materiales.

Grado de alteracion de la roca caja: El techo de la caja presenta una
variacion de moderada a leve, donde la decoloracion ocurre en la seccion
superficial de los planos de discontinuidad; Ademas, presenta cierta debilidad
en la seccion superficial, conservando frescura en la parte interna del
fragmento de roca.

Numero de familias de discontinuidades: La roca de techo caja exhibe
cuatro sistemas de discontinuidades, sobresaliendo la méas sobresaliente la que
estd paralela a la estructura mineralizada. Estos forman bloques
tridimensionales que poseen un mayor nivel de libertad para la deformacion
del macizo, impulsados por fuerzas laterales originadas por los esfuerzos del
macizo de roca.

Dimensién de bloques y la resistencia al cizallamiento: En esta
situacién, son de tipo cubico a romboédrico; las cuatro familias de
discontinuidades, conforman bloques de diferentes dimensiones.

Grado de fracturamiento: En el techo de la caja, el fraccionamiento es
leve (F), generando blogques de tamafio medio con una densidad de 10 diaclasas

por metro cubico.
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4.2.5. Analisis del macizo rocoso de Caja Piso (Veta Carmen)

Discontinuidades: El area de interaccion es directa entre el mineral y la
caja de piso, creando una superficie de ligera debilidad.

Persistencia de discontinuidad: EI contacto litolégico es
significativamente elevado (mayo 2.00mts), en funcién de la direccion de la
estructura mineral; las diaclasas exhiben una persistencia bastante baja inferior
a 1m; las diaclasas exhiben una persistencia bastante baja inferior a 1m.

Espaciamiento de discontinuidades: Es el centro entre 0.05 a
0.30m.

Separacion de las superficies de discontinuidades: es menos a
Imm.

Rugosidad: En las diaclasas, la ondulacion es suave a suave, mientras
que el contacto litolégico es aspero a rugosa ondulante.

Relleno de discontinuidad: Se utiliza para rellenar la pirita,
calcita, carbonatos y en ciertas situaciones es claro.

Humedad: Los elementos de relleno, se encuentran himedos.

Grado de variacion de la roca caja piso: Involucra una minima
alteracion de arcilla, donde la decoloracion ocurre en la porcién superficial de
los estratos de discontinuidad.

Cifra de familias de discontinuidades: El suelo de la roca caja presenta
cuatro sistemas de discontinuidades, ademas de una aleatoria, siendo la mas
destacada la que estd en paralelo con la estructura mineralizada y los estratos
superiores. Estos Gltimos constituyen bloques tridimensionales que tienen un

nivel de libertad superior para la deformacion del macizo.
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Dimension de bloques y la resistencia al cizallamiento: En este
contexto, estos son de caracter cubico a romboédrico; las cuatro familias de
discontinuidades, constituyen blogques de diversas dimensiones.

Grado de fracturamiento y tamafio de los bloques: La caja presenta
una superficie Muy Fracturada (MF), compuesta por bloques pequefios con
una densidad de hasta 15 diaclasas por metro cubico.

4.2.6. Evaluacion del macizo rocoso de Veta Carmen

Discontinuidades: Posee fracturas bastante irregulares en la
transversalidad y fracturas longitudinales provocadas por la zonacion durante la
mineralizacion.

Persistencia de discontinuidad: En el area de contacto, las fallas son
bastante extensas, excediendo los 3.00m, siguiendo la direccion de la estructura
mineral; por otro lado, las diaclasas y oquedades exhiben una persistencia muy
reducida, menor a 1m, dando lugar a blogues de forma tabular; estos ultimos
presentan bloques de forma tabular.

Espaciamiento de discontinuidades: Entre 0.60 a 1.00m.

Alejamiento de las superficies de discontinuidades: parcialmente
abierta a cerrada entre 0.5 a <0.1mm; en el caso de las oquedades, su ancho
varia entre 1 a 10cm; en las oquedades, su ancho varia entre 1 a 10cm.

Rugosidad: suave a suave ondulante al contacto con la brecha de falla;
en las diaclasas es ondulante irregular y rugosa; en las diaclasas es ondulante
irregular y suave.

Relleno de discontinuidad: En la interaccion con la caja techo,
hallamos una apertura de 0.15m compuesta por panizo, milonitas y fragmentos

angostos firmemente vinculados por una matriz arcillosa; por otro lado, las
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diaclasas se componen de calcita, pirita, carbonatos y en ciertos casos son
limpia; mientras que las diaclasas se componen de calcita, pirita, carbonatos y
en algunas circunstancias son limpia; mientras que las diaclasas se componen
de calcita, pirita, carbonatos y en algunos casos son limpia.

Humedad: Se encuentran humedos, por un goteo ocasional.

Categoria de alteracion de la Veta: ElI mineral primario no muestra
ninguna modificacion, en cambio, los minerales secundarios como la calcita
y los carbonatos muestran una alteracion significativa, expresandose como un
material destructivo.

Cantidad de familia de discontinuidades: El mineral presenta dos
principales sistemas de discontinuidad: una aleatoria sin direccién y otra
aleatoria con buzamientos claramente definidos; el sistema principal se
encuentra en paralelo con la direccion de la estructura mineralizada; este
sistema es paralelo con la direccion de la estructura mineralizada.

Tamafio de bloques y la resistencia al cizallamiento: En este
contexto, se refiere a tabulares formados por las familias de discontinuidad y las
rupturas de tension denominadas fallas ocultas.

Grado de fracturamiento y tamafio de los bloques: ElI mineral
muestra una leve fracturacion (LF), produciendo blogues de tamafio medio con
una densidad de entre 1 y 5 discontinuidades por metro cubico.

4.2.7. Estereografia de la Veta Carmen

Esta informacion nos permitira mostrar en 2D la orientacién de los
principales sistemas de fracturamiento que circundan a la Veta Carmen y su
entorno fisico. Su importancia radica en la identificacion y formacion de

cufias 0 zonas de debilidad que se hallan en el proceso de excavacion.
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Para el estudio se empled el programa DIPS, junto con los datos de las
estaciones micro tectonicas, se realizd un mapa de las mismas.

Se utilizé el método de proyeccion equiareal del programa "DIPS™ para
el estudio de las discontinuidades, basandose en la informacion recogida en
las estaciones micro tectonicas en los mapas de linea de detalle.

4.2.8. Base de Datos de las Estaciones Microtectonicas:

Tabla 12. Informacién de buzamiento / direccién de buzamiento en linea de

detalle localizacion N°1

REGISTRO DE ESTACION MICROTECTONICA
ESTACION NE 1 [UBICACION: 7). 600 NV200 Carmen | FECHA: 03/11,2010 ROCA:  Cftecho-weta-C/piso
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Fuente: Area de Geomecanica.
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Tabla 13 Informacion de buzamiento / direccién de buzamiento en linea de

detalle lozalizacién N°2

REGISTRO DE ESTACION MICROTECTONICA

ESTACION N¥ 2 [UBICACIGN: ) 800 WV 225 CARMEN [FECHA: 01/11/2010 ROCA: cltecha-win-c/pise
:“E'\le'h'm X |X[K|K| M| X
E'Eumrmu-—u-l. K X|X|X|XN|X| XX | X|X]| X w| w| w]| & | x| =x|x|a]|x
Eﬁ’xulhudl KlX|X
nelpissia
g [puotes N K| X[ K| K| K[ K| K| K | K[N| X | X[ N]N[H] N[N [X] XK [X[X[0|X
tgumm
Eﬁfﬂdhﬂdm
il a1l
e e T
o |l
] — Nl XX\ K[| ®|M[X| X0 | X |[x] 8|8 |¥] X[ K| X |X|®]X| %] X0 |X[8]x|X
wianin
]
arbonsiTmis | X |X|X|X|X|X|K|X]|X
%wn,.uu
L L i
o b AN Y| X X|X|X|X|X|X
z [t
§  [araviess M M| N[ X| XXX ® K| K| XX % ¥[®]E]K|X
i
i
?-—-.u- sl wfw] a]wfw]afa]x
SUPERFICIE
I | X
% lamm ilulx Wl slel x B lwlwluw| x| x
él1—rr XXX sl w| w| w|a | x|x]a|x
Bparierciazsrrads
s 0w
;;I.--.m--
5 [|s-m0m
-\g'.-!-'n K |M X[ E M| X | XXX |¥|x|K]|X[X
1m K| XX X[X|% | w | w| 8 |9 | wf[w]u]x
sim
§L-|-n
a.::m
P |as-ais AR M W X[ 8 [ N N[ XK N[ K K| N[ KK x| KK
o LA XXX HEIERE
Juinke
§ | E|X[H | K| X[
B [rewmm X ¥l X n
L . AE A L
Frimam KlX|X X X w| w| w| ®n | x
BUZAMIENTOD AHR(ERERIRZ BRI F T F G| R F B RB|HR|ER
amuToe |plglg|F | %|a| 288 88| 28| B &8 & 5| 8| B|E[E|E| 8| 2| 8|a|~|«
BUZAMIENTO
E = 1) 2| 3 4 s{ 6] 7 o] o 10f11) 12) 13( 14] 15) 16 17] 18] 19| 200 23] 22f 23| 24) 25| 26[{27)28]28
Fuente: Area de Geomecanica.
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Tabla 14. Datos de buzamiento / direccién de buzamiento en linea de dato

lozalizacion N°3

REGISTRO DE ESTACION MICROTECTONICA

ESTACION N® 3 [UBICAOON: [T) 400w NV 225 Carmes] FECHA: 08/11/2010 ROCA:|  cfpiso-veta<c/techo
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Fuente: Area de Geomecanica.

La Tabla No 01, 02, 03 presenta los datos de discontinuidades
geoldgicas recogidos en el mapa geotécnico de los tajeos de veta Carmen. Esta
informacion se presenta en el formato "Buzamiento / Direccion de Buzamiento"
para llevar a cabo el correspondiente tratamiento estadistico. Esta informacion
de orientaciones estructurales se registra en el programa "DIPS" con el
objetivo de obtener una representacion estereografica de las discontinuidades y

determinar las familias de discontinuidades en el area de andlisis.
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4.2.9. Situacion Organizacional General del Laboreo en Veta Carmen

El histograma de polos, que estudia las condiciones de las familias

principales de discontinuidad en relacién a la Orientacion de la Veta, reconoce a

4 familias sub paralelas y perpendiculares al avance de la veta.

llustracion 6. Histograma de familias de discontinuidad vs. Orientacion de la
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El esquema de rosas presenta direcciones perjudiciales para la

estabilidad del trabajo sobre la veta. De acuerdo con el estudio del impacto de

la direccion de las discontinuidades en la direccion de la veta, se toma en cuenta

la condicion de estabilidad general en: DESFAVORABLE
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llustracion 7. Roseta de las familias primordiales de discontinuidades

vs. Orientacion de la veta
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La formacion de las cufias experimenta dificultades similares en la veta
Carmen, cuya solucion radica en utilizar algun sistema de soporte o seguir las
directrices del modelado numérico para incrementar los F.S.

lustracion 8. Situacion de la alineacion de cufias en el lugar de explotacion vs.

Orientacion de la veta

Floor wedge [1]
FS: stable
{ ‘ Weight: 2. 733 tonnes

Lower Right wedge [2]
FS 86 962
Weight: 1.115 tonnes

Upper Right wedge [4]
FS: 31.699
Weight: 0.015 tonnes

Upper Left wedge [7]
FS: 10.791
| Weight: 6.583 tonnes

| Roof wedge [8]

— g~ FS sin sost.: 0.00

FS con Sost.;: 4.45
Weight: 0.314 tonnes

4.2.10.Clasificacion Geomecanica del Macizo Rocoso
Segun el sistema de valoracion RMR89 de Bieniawski, el macizo

rocoso se clasifica y clasifica geomecanicamente en funcion de los dominios
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estructurales (Caja techo, Veta, Caja piso) utilizando el sistema de valoracion
RMR89 de Bieniawski, cuyo resumen se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Codificacion geomecéanica del macizo rocoso (veta Carmeny su

entorno)
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR 89 (BIENIANSKY) MACIZO ROCOSO VETA CARMEN
Descripcién del Macizo Rocoso
minio Estructural RMR
Clasificacion Tipificacion

Veta 35-45 Mala A- Regular B VA - IIB

Caja Techo 20-25 Muy Mala —Mala B IV - IVB

Caja Piso 20-30 Muy Mala —Mala B V-IVB

Fuente: Area de Geomecanica.

4.2.11. Dimensionamiento Geomecanico

De acuerdo con los datos de los registros microtectonicos detallados, el
estudio estereogréafico, la informaciéon de pruebas de mecanica de rocas y la
Clasificacion geomecéanica, se determina geomecanicamente el bloque mineral
de la Veta Carmen. Esto se lleva a cabo mediante modelacion en 2D
utilizando el programa Phases y utilizando el "Método Grafico de Estabilidad",
una técnica creada por Mathews et al. y modificada por Potvin & Milne.

Se llevaron a cabo simulaciones en el programa Phases para bancos
de 6mts y 14mts, ademas del Método de Estabilidad de Potvin, que solo se
aplico al banco de 6mts. Esto se debe a que en las simulaciones en 2D se
observan valores reducidos del Factor de Seguridad para bancos de mayor

tamafio.
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1.- Prueba 2D En Seccion Transversal para Taladros Largos con
Banco de 6mt
Previo al disparo, en la seccion transversal del trabajo para taladros de
gran longitud, se puede apreciar un F.S. de 1.58 a 1.26 en la excavacion
superior e inferior, respectivamente.
El By Pass 200, ubicado a la derecha, es el resultado del minado del
Tj 600, con un F.S. que oscila entre 1.26 y 0.95, disminuyendo el
factor amedida que progresa el minado.

lustracion 9. Seccion transversal del trabajo para taladros largos antes

del disparo 6 metros de altura
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& S W, 1 E3
R A S R EAT R A VAT AT
Pk Lncsten b Conbonn Mol ool |
Spitemgawamiseadon KL T T —

Elemento de proteccién después de realizar la voladura (Banco de 6
metros) tanto en la caja del suelo como en la caja del techo: F.S. 0.95,

Inestable, No es estable.
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llustracién 10. La tarea transversal para taladros largos tras el disparo de 6

metros de altura
B ey wn Geestestw  Ties S Wy MNEED
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Tras rellenar el subnivel inferior y el banco de mineral lleno, se observa
un aumento del factor de seguridad de 1.89 a 2.53.
llustracion 11. La tarea transversal para taladros largos tras el relleno el nivel

inferior y el banco de mineral de 6 metros de altura, cada uno disparado 6
metros de altura
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2.- Prueba 2D en Seccion Transversal para Taladros Largos con Banco de

14mts de Altura

Labor para taladros largos previo al disparo, donde se puede
observar un

F.S. superior a 1.26.

llustracion 12. La labor transversal para taladros de gran tamafio antes del
disparo de 14 metros de altura
BN Ve DfE Nk Quer Geh Sosbledth el e Ml BLE]
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Elemento de proteccion tras la realizacion de la voladura (banco de 14

metros). En la caja del suelo se registra F.S. 0.95 y en la caja del techo 0.32
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llustracién 13. Seccion transversal del trabajo para taladros de gran tamafio
tras el disparo de 14 metros de altura
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Tras llenar el vacio junto con el nivel inferior, el F.S se incrementa de
1.89 a2.84

llustracion 14. Seccion transversal de la tarea para grandes taladros tras

rellenar el banco de mineral de 14 metros de altura

Ve [H da Dmn Grehon Owry Wb deuhes fah e S P
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4.2.12. Procedimiento Grafico de Estabilidad (Potvin)

Es acerca de la inclusion de dos parametros denominados "N" ndmero
de estabilidad y "S" radio hidraulica, obteniendo asi graficos de cinco
interpretaciones:

e Zona Estable.

e Zona de transicion sin sostenimiento.
e Zona estable con sostenimiento.

e Zona de transicion con sostenimiento.

e Zona de hundimiento

llustracion 15. Nimero de estabilidade “N” vs radio hidraulico “S”

ZOMNA ESTABLE

NS eco do edabsli ded N
2,
NN

5 / 7 RS Y/
{0 &) s 70N A DE HUNDEMIENTO

Radiohikduboo S « ma

Prueba de hipotesis
La hipdtesis obtenida evidencia la posibilidad de rechazar la HO como
verdadera; en ninguna situacion evidencia que la hipétesis alternativa, de que, si

hay un efecto o diferencia, sea verdadera, sea verdadera.
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44.

A través de las Variables Independiente y dependiente, obtenidas, se
valida la hipotesis de la aplicacion de Taladros Largos para Disminuir Costos en
Vetas Angostas, utilizando el Método de Corte y Relleno Ascendente en la
U.E. Chungar - Cia. Volcan Minera S.A.A.

» HO: Implementacién de Taladros Largos para Reducir Costos en Vetas
Angostas en la U.E. Chungar.

» H1: Método de Corte y Relleno Ascendente en la U.E. Chungar.

Discusion de Resultados

4.4.1. Ensayos de Perforacion y Voladura con Taladros Largos

Para evaluar su aplicacibn como técnica de explotacion futura en
algunas vetas que satisfagan las condiciones geomecanicas y el buzamiento de
la veta adecuada para tal procedimiento, en la U.E. Chungar, es necesario tener
en cuenta su aplicacion.

Definir el Rendimiento y la Relacion Costo-Beneficio de las pruebas de
perforacion y voladura llevadas a cabo con taladros de gran longitud en el tajo
700 veta Carmen.

Los detalles técnicos economicos se realizaron con un tajeo de 35.80
metros de longitud en la fase inicial para los dos casos de explotacién con
Taladros Largos y explotacion en Breasting. Para obtener esta informacion,
simulamos la longitud del tajeo en Breasting (35.80 m), lo cual se traduce en

12 disparos de 3 m y en 3 cortes de explotacion.
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4.4.2. Calculos

Tabla 16 Calculo de costos taladros largos vs Brasting

PERFORACION Y BREASTIN
PERFORACION Y VOLADURA TALADROS LARGOS VOLADURA
CANTIDAD UNIDAD GANTIDAD  UNIDAD
Ancho de explotacion 116 ML Ancho de explotacion 400 KL
Longitud de tsio 33.80 ML Longitud de fajo a0 ML
fres 10631 M2 Ares| 143.20 M2
Tipo de Ferforacion Verical Hosizortsl
Alfturs d= Eanco 12 ML Altura d= Tajo 400 M
Digrmetn de taladeos 54.00 i Ciamebo de broca .00 im
Rendimiento perforaciin 50 ML/ Hr Rendinvento de Perforscion e ML/ Hr
Burden 160 ML Surden 0G0 KL
Espaciamicrin 1.20 ML Espaciamisrin noo ML
fipea de robra poe taladrn 102 Mz Bres de robara por taladro 0.8 M2
Waolumz de rofurs por talsdr 2.0 M2 Wolurzn de rotura par taladr 243 M3
Velumer 1284.70 [Yel ‘Wolumeh % un core Sra.E ]
‘Wolumen x tres cortes 1T840 M3
TIOTAl TONELAJE 4002 .04 Ton Tomelaje x un cods 153295 Ton.
TOTAL, TOMELAJE x 3 cortes S495 28 Ton.
Tnital primeros de taladros + siot 100 Tal Mumesn de alsdhos x dispar = T4l
Murnero de taladkos x uk coz 300 Tal
Murnero de taladkos x 3 cores oa0 Tal
Total, Metros Perioratos + dmado 1200 ML Tedel, hetroz petiorsdas » 3 conze 2o ML
indice Perforacion 24 TamMpesfo Indice de perforacion 204 Tomifipesf
Tarifa Perforacion a fodo costo x Tarifa de perforacion & foda 240 USSL
et 935 LISEML. castoimetn
Casto de parforacian + sewvicios Casto de parforacian + sewicios por @] USiHr
por hora 7479 LSEHr hora
Cosio de acens + Sfilado + Cosio de acens + Sfilado + sendcios 036 USSL
semicios 1.0 USEmL
Cosio Parforacie 375 US§ /M3 Costo de perforaciin 343 =g
Casto Perforasién 274 US$/Ton, | Gosto da perforacitn 107 | US§Ton
GCOSTD TOTAL PERFORACION 3 88317 =1
COSTD TOTAL PERFORACION 12658.50 L35 corts
Totsl, pemos 3 cortes 432 Und
1 2pesmasidisp )
Costo de pama + colocado permo 2430 S,
COSTO TOTAL de pernoe x 3 1048760 us$
oortss
Total, shocrete 3 codes {2 8m3d=p) jeedlitn] T3
Cosio de shoorets preparsdo + 243.00 [LE]
lanzad
GOSTO TOTAL shocrets x 3 cortas 22744 30 =g
Facior de potendia Taladros Largo 140 Kghon. | Factorde polarcia breasting 0 KgTan
Facior de polzncia Chimensa Slot ] Kigim3
Factor de podercia Chimensa Shot 187 Kgiton
GOSTD TOTAL ds explosivo + Gosto ds explosivos + accesarios 416413 =1
ACCARAN0 366071 U35
Costo da sxplosive + accasari 0804 UStMon | Costo ds exploaives + acoesarics 0757 USS8Ton
GCOSTD TOTAL TALADROS COSTO TOTAL EN EREASTING 4320070 =1
LARGDS 1638 L35
COSTO TOTAL parforacian y COSTO TOTAL parforacian y TA8T US4Ton
voladura 399 USEton voladura

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.3. Ventajas y desventajas del método

1.

Ventajas
Se convierte en una notable eficiencia y economia en comparacion con
otros procedimientos de extraccion.
No se genera un uso excesivo de sostenimiento, ya que no es necesario
fortalecer las rocas que encajan, ya que no es esencial reforzar las
rocas que encajan.
Elevada adaptabilidad en vetas estrechas y cuerpos de tamafio pequefio e
irregular.
El proceso se puede controlar con facilidad a través de la mecanizacion, y
por lo tanto, los tajeos son sumamente eficaces, llegando a 50 ton/tarea
en grandes tajos.
El método es confiable al minimizar la exposicion del personal al tajo
durante el proceso de explotacion. La administracion de los subniveles es
facil para la ventilacion, particularmente en sitios donde se producen
voladuras de gran envergadura.
Si se consigue una adecuada recuperacion de la base pilar, la recuperacion
de mineral puede superar el 90%. Por lo general, la dilucién es escasa y
puede ser inferior al 20% en la mayoria de las actividades.
El método permite la acumulacion de taladros previo a la voladura de los
tajos, lo cual proporciona flexibilidad en el funcionamiento, mezcla en los
disparos y salvaguarda de la produccion impactada.

Desventajas
Disminucion y desaparicion del mineral del 20 al 25% por dilucion

excesiva.
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El relleno detritico no se compacta completamente, reajustandose

constantemente los esfuerzos.

El método demanda una considerable inversién de capital, exigiendo un
volumen considerable de trabajos de mejora antes de que pueda

iniciarse la produccion.

El procedimiento no es selectivo y exige que la mayoria del organismo sea
mineral. Las fluctuaciones en la caja de piso o de techo complican su

gestion.

El procedimiento puede resultar bastante ineficaz en pendientes bajas

donde se podria anticipar un incremento en la dilucion.

Los humos derivados de las vibraciones secundarias pueden alcanzar
los tajos cuando se efecta una vibracion secundaria demasiado

intensa.
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CONCLUSIONES
Como se puede apreciar en el cuadro adjunto, el costo total de la perforacion y la
voladura para la explotacion en Breastin se encuentra representado en el monto
totalg es de $ 7.87/Ton. En contraste con los Taladros Largos, el precio es de $

3.99/Ton. esto implica una reduccién del 49%.

ACTIVIDADES TALADROS TAJO EN
LARGOS SIMBA BEREASTING
JUMBO
COSTO DE PERFORACION THORA | ¢y 7479 83 52
IMDICE OE PERFORACION Tonimp 3 41 204
COSTO DE PERFORACICH & Ton. 274 1.07
COSTO ACERCOS DE SMetr 120 0.35
FERFORACION
COSTO DE EXPLOSIVOS + #Ton 0.894 0.757
ACCESOR ' '
FACTOR DE POTENCIA Kig'Ton 0.40 0.24
COSTO TOTAL OE PERF. ¥ [NEL] 16319 21 43299 70
WOLADL
TOTAL, TOMELAJE ROTO Ton. 4093 04 R4958 85
COSTO TOTAL FERF Y $Ton % 3.99/Ton S T.87Ton
WVOLADITON.

La aplicacion de cualquier modelo numérico implica conseguir una solucion que se
asemeja a la solucion verdadera del modelo en cuestion.

El enfoque de los esfuerzos se dirige a las zonas vacias, conforme avanza el proceso
y el ciclo de minado de la explotacion.

Un adecuado relleno detritico favorece la estabilidad de la excavacion, aumentando
el factor de seguridad y consolidando las areas abiertas que se encuentran

inestables.

El modelado longitudinal nos muestra que el acceso se vera impactado por la



redistribucion de esfuerzo durante el proceso de minado, razén por la cual se ha
colocado un reforzamiento mas robusto en esa area.

De acuerdo con el Método de estabilidad de Potvin, se establece que el ancho
maximo en la zona estable de Caja Piso es de 3.90mts y en Caja Techo de 4.80mts,

para un banco de minado de 10m.



RECOMENDACIONES

De acuerdo con la evaluacion, se aconseja el método de minado mediante taladros
largos, que requiere agilidad en el ciclo de minado durante la limpieza y relleno
para asegurar su estabilidad.

Se recomienda que el experimento piloto a realizar tenga en cuenta este analisis y
que se disefie para estar dentro o proximo a los valores limites minimos
permisibles de factor de seguridad (1.10 - 1.20).

Es necesario llevar a cabo evaluaciones en el lugar del rendimiento de las
excavaciones proximas a este tajo piloto a medida que progresa su explotacion, ya

que pueden verse afectados en su estabilidad por la reorganizacion de esfuerzos.
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Anexo 1

Cronograma de Actividades del Ciclo de Minado — U.E Chungar

TL EN VETAS ANGOSTAS (Bancos de 10 mis)

ETAFAS

# Tal

Long Tal

(mtz)

Mineral
(tms)

MES1

1lalalals]als]a]ls]n]n]

T.J 700 W

Perforacon dal Slot
Cargmio de Taladros
Voladura del Slot
Limpieza de Mineral

15.00

1000

6800

ler TRAMID
Perforacion de Taladros
Cargmio de Taladros
Veladura (oamoes de Smis)
Limpieza de Mineral
Palleng

2do TRAMOD
Parforacion de Taladros
Cargmio de Taladros
Voladura (ramos de Smirs)
Limpieza de Mineral
Fellenc

188.87

Jer TRAMD
Parforacion de Taladros
Cargmio de Taladros
Voladura (ramos de Smirs)
Limpieza de Mineral
Fellens

-
]

4i0 TEAMD
Parforacion de Taladros
Carpuio de Taladros
Voladura (ramos de Smis)
Limpieza de Mineral
Falleno

15842

Sio TEAMD
Parforacion de Taladros
Cargmio de Taladros
Veladura (oamoes de Smis)
Limpieza de Mineral
Falleno

120.86

dto TRAMD
Parforacion de Taladros
Carpuio de Taladros
Veladura (amoes de Smis)
Limpieza de Mineral
Falleno

22314

Tmo TRAMOD
Cargmio de Taladros
Voladura (ramos de Smirs)
Limpieza de Mineral
Felleng

PERFORACION
WOLADIURA,
RELLEWD




Anexo 2.

Especificaciones técnicas del equipo de perforacion - U.E. Chungar

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ATLAS COPCO SIMBA H 1257

1} UNIDAD DE POTENCIA HDRALULICA

Maoitor Eléctricons 55 Kw

Bombas 1 de desplazamiento variable + 1 uje constants

Tangue Hidradlico 124 liitros

Panel Eléctrico DCE 18

Bomibsa de agua CRB-13

Enfnaido de aceits Eniriato por agua

2} UNIDAD DE TRASLACION

Maotor Deesel FSLT2ZW

Potencia T0 HP

3 ) CHASIS

Tipo DC 118

Sistema 4 nuedas

Gradientes o pendientes 1end

Sistema de direccidn y frenado disco himedo , Sistema Sepradans

Liantas £.25 R 15 Michedin XZM

DISEND

Modular Equipo monlado con brazo , lakadros en anilles 360" v
laladros paraleos hasta 6.0 melfos de Separacion

Sistema Antl atasque RPCF

ESTABILIZADORES DEL EQUIPO

Gatas de posicionamiento 2 Dedanterns + 2 Posteriones

POSICIONAMIENTO PERFORADORA

Rotacidn 0 a 210 rpm

Corredara de alimentacion BMHP G800

Anclajpe de la Perloradora Gala posteior en o avance

CONTROLES

Controdes de posiconamiento Si

Controd resmiobo Mo , operacidn desde la cabina

Brazo de contrdl de traslacion 5i

8 } PERFORADORA

Perforadora COP 1838 ME

Peso 171 Kg

Longitud 1008 mm

Energia de pemusion 18 Kw

Frecuencia de percusion 5 Hz

FFM 0 a 210 rpm

Deamvetro de taladro 51 a 76 mm

Longitud de perforacion Hasta 32 metros

Diametro de nmado 5

Rotacion Maximo Torgue T40 Nm

Longited de barras de perforacion

Barras de 4 , 506 pies

Longitud .46 metros
Altura Traslado - 2 10 mit Perloracion - 2 8 metnos
Ancha 2.0m

Radio de Curvatura 4.9mi2.Tm

Piso Brulo BAOO kg

TIFO DE PERFORACION

Hacia amba 5l

Hacia abajo S

DPCIONALES

Alineamiento de laladros perforaciin RAL 650

Medicidn de Angubos. ARl 15TC

Barrido Mixdo AgualAire

Extraccion de Perloradora Back Hammeer COP 1838

Limpbeza Kit de Laviad o

Caomtramcendhns Sistema Ansul

Carrousel Sislema RHS 10 (10 baras)




Anexo 3
Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Implementacién de Taladros Largos para Reducir Costos en Vetas Angostas en el Método de Corte y Relleno Ascendente en la U.E. Chungar - Cia. Minera Volcan S.A.A.

Tesista: Bach. Pedro Alcides AYALA YAURI

TIPOY
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES | NIVEL DE
INVEST
GENERAL: GENERAL.: GENERAL INDEPENDIENTE TIPO:
(ES posible efectuar la | Efectuar la Implementacion de Con la Implementacion de Taladros | X: Implementacién | Planeamiento de Tipo de roca Aplicada.
Implementacion de Taladros Largos | Taladros Largos para Reducir | Largos se Reducirdn los Costos en | de Taladros Largos | Mina
para Reducir Costos en Vetas | Costos en Vetas Angostas en el Vetas Angostas en el Método de | para Reducir Costos Tiempo de Auto | NIVEL:
Angostas en el Método de Corte y | Método de Corte y Relleno | Corte y Relleno Ascendente en la | en Vetas Angostas | Parametros Soporte Evaluativa.
Relleno Ascendente en la U.E. | AscendenteenlaU.E.Chungardela | U.E. Chungar de la Cia. Minera | enla U.E. Chungar. | Geotecnicos
Chungar de la Cia. Minera Volcan | Cia. Minera Volcan S.A.A. Volcan S.AA. Variables Zonificacion
SAA? Obijetivos especificos Hipdtesis especificas Dependientes Metodo de
Problemas especificos A. Realizar la implementaciéon de | A. Con la implementacion de | Y: Método de Corte | Explotacion Evaluacion

A. ¢La
implementacion de Taladro Largos

realizacion de la

adecuara el sistema de minado en

vetas angostas en la en la U.E.
Chungar?

B. ¢La aplicacion de Taladros Largos
reducira los costos en la explotacion

de vetas angostas en la U.E. Chungar?

Taladro Largos para adecuar el
sistema de minado en vetas angostas
en laen la U.E. Chungar.

B. Aplicar los Taladros Largos para
reducir los costos en la explotacion
de vetas angostas en la U.E.

Chungar.

Taladro Largos se adecuard el
sistema de minado en vetas angostas
en laen la U.E. Chungar.

B. Con la aplicacién de Taladros
Largos se reduciran los costos en la
explotacién de vetas angostas en la
U.E. Chungar.

y Relleno
Ascendente en la
U.E. Chungar.

Unidad Minera
Chungar

Geomecanica

Estabilidad

Resistencia




Anexo 4.

Panel Fotografico.

Foto 01: Vista Panoramica de la U.E. Chungar




Foto 03: Via de Acceso — Laguna U.E. Chungar

Foto 04: Laguna Ecolégica — U.E. Chungar




Foto 05: Sala de Capacitaciones — U.E. Chungar

Foto 06: Ganaderia Comunidad de Chungar




Foto 05: Vista de Noche — U.E. Chungar




