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RESUMEN

El Sub level Caving es un método de minado masivo basado en el flujo
gravitacional del mineral fragmentado. Sin embargo este método de minado no
es muy popular en las situaciones donde se tiene que decidir entre uno u otro
método de explotacion, debido principalmente a las bajas recuperaciones de
mineral y excesiva dilucion que resultan en su operacion minera. Es comudn
escuchar decir que estas variables (recuperacion, dilucién) no son controlables;
por ello la presente investigacion intenta demostrar que principalmente la
recuperacion del mineral es una variable controlable, y depende de algunas
otras variables, como son el método de extraccién del mineral (frontal o lateral),
el grado de fragmentacién y el ancho de la labor de extraccion. Estas variables
determinaran las dimensiones de excentricidad del elipsoide generado durante
la extraccion del mineral. Por lo tanto, las dimensiones del elipsoide generado
seran directamente proporcionales al grado de recuperacion del mineral, y el
incremento del rango de este ultimo (recuperacion) determinara la eficiencia de
las operaciones con mejores ratios de productividad.

Existen algunos investigadores plantean y demuestran algunas teorias sobre
este tema, sin embargo las variables descritas anteriormente en ningun caso
fueron desarrolladas ni mencionadas por estos investigadores, por ello la

importancia de la presente investigacion.



INTRODUCCION

A diferencia de otros métodos de explotacion, en el Sub level Caving no es
posible observar directamente los sucesos que gobiernan el flujo gravitacional
del mineral roto, pues la extraccion del mineral se realiza a través de aberturas
relativamente pequefias; entonces es necesario realizar pruebas de simulacion
a escala para identificar las leyes que gobiernan los parametros del flujo
gravitacional del mineral roto en extraccion.

Existe informacion que describe algunas férmulas teoricas para el calculo de
las caracteristicas geométricas del método de explotacién; la aplicacion directa
de estas férmulas puede resultar aproximada, pero quedara la incertidumbre de
haber encontrado durante la simulacion a escala algunos detalles
caracteristicos aplicables a la operacion y podria ser determinante en los
resultados de la operacion.

Los resultados de la operacion en el Sub level Caving se miden en funcion de
la recuperacion y calidad de mineral producido. Esta generalizado que el sub
level caving es un método de extraccion masivo y de alta dilucion, no selectivo;
por ello llegar a 80% en la recuperacion de mineral en mina resulta un éxito

aunque las leyes de mineral no cumplan el objetivo.



La presente investigacion intenta demostrar que el método de explotaciéon por
Subniveles puede ser altamente productivo con leyes de minerales
controlables, los cuales dependera no solo del disefio geométrico aplicado, sino
también del método de extraccion aplicado, el ancho de la abertura de
extraccion y la granulometria del material.

Actualmente la mina Volcan - Unidad yauli - mina carahuacra, realiza sus
operaciones aplicando el método Sub level Caving, y ya esta experimentando
problemas operativos durante la operacién; como por ejemplo el bajo grado de
recuperacion por filas, por draw point, por niveles y en total de la explotacién; la
calidad de roca variable en una misma area local de la veta hace de la
perforacion y voladura un problema critico, pues se tiene distintos grados de
fragmentacién del mineral roto, el cual causa dificultades en el proceso del flujo
de mineral.

La presente investigacion se divide en IV Capitulos de la siguiente manera:
Capitulo I: Planteamiento del Problema; en este capitulo definimos el problema
en funcién a una matriz de consistencia.

Capitulo Il: Marco Tedrico y Conceptual; en este capitulo se describe y
determinan los principios del flujo gravitacional como alternativa de solucion al
problema identificado en el Capitulo .

Capitulo IlI: Disefio de Investigacion; en este capitulo se describe la situacion
actual de la unidad de produccion en discusion y la metodologia de
investigacion del tema.

Capitulo IV: Analisis y Presentacion de Resultados; Los resultados obtenidos

son analizados y discutidos.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

IDENTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dentro de las zonas explotadas por Sub Level Caving se evidencia un
disefio que emplea extraccion de mineral mediante bolsillos laterales sobre
ventanas fortificadas con cimbras las cuales resultan en un excelente
sistema de soporte para facilitar la operacion de la perforacion de
produccién. Sin embargo, se identifica que el dejar las cimbras sin removerlas
dificulta la interaccién y propagacion del flujo gravitacional, producto de dejar
sobre las cimbras pilares de mineral sin movimiento y sin interaccion, lo cual
resulta en riesgo operacional para los trabajadores, equipos y procesos,
perdida de recuperacion minera y alta dilucién, ineficiencia en el proceso de
las operaciones unitarias que redundan en baja productividad y altos costos
de operacion.

Es asi que basados en las observaciones realizadas de las operaciones
unitarias tomando en cuenta aspectos geomecanicos y estandares de
seguridad, se propone la presente investigacion, “PRUEBA PILOTO EN LA
EJECUCION DEL SLOT DEL METODO DE EXPLOTACION SUB LEVEL
CAVING EN COMPANIA MINERA VOLCAN — UNIDAD CARAHUACRA”.

pag. 11



Dicha investigacion se propone brindar mayor productividad y seguridad al
método de explotacion Sub Level Caving empleado actualmente en
Carahuacra, razon por la cual el plasteo de cimbras es fundamental para
lograr que el caving se manifieste de manera integra sin generar
discontinuidades en el caving y el flujo gravitacional no pudiesen inducir
bombeos o problemas de estabilidad. Por otro lado se debe lograr inducir la
interaccion entre ventanas de manera de mejorar la recuperacion de reservas
y el estado del flujo gravitacional, por esto es fundamental el reemplazo de
bolsillo laterales y el chuteo por la generacion de slot laterales inclinados y
abanicos de produccion en retirada. Esto facilita la extraccion del SLC de

multiples niveles para lograr mejoras productivas en la mina

1.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Delimitacion espacial
El presente trabajo se ha realizado en las instalaciones de la
COMPANIA MINERA VOLCAN - UNIDAD CARAHUACRA.

1.2.2 Delimitacion temporal
6 meses; Enero, del 2018 — Julio del 2018

1.2.3 Delimitacion conceptual
La presente tesis estd enmarcada dentro del aspecto de la investigacion
sobre el método de explotacion Sub Level Caving.
Dentro de los aspectos conceptuales que se desarrollan se considera:
método de minado Sub Level Caving, ejecucion del slot, perforacion,

voladura, KPI, flujo gravitacional.
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.3.1 Problema General
¢En gqué medida una prueba piloto en la ejecucion del slot, brindara
mayor seguridad y productividad durante la explotacion por sub level
caving empleado actualmente en la Compafia Minera Volcan — Unidad
Yauli — mina Carahuacra?
1.3.2 Problemas especificos.

a. ¢En qué medida una prueba piloto en la ejecucion del slot, brindara mayor
seguridad durante la explotacion por sub level caving empleado
actualmente en la Compafiia Minera Volcan — Unidad Carahuacra?

b. ¢ En qué medida una prueba piloto en la ejecucion del slot, brindara mayor
productividad durante la explotacion por sub level caving empleado

actualmente en la Compafiia Minera Volcan — Unidad Carahuacra?

1.4 FORMULACION DE OBJETIVOS.
1.4.10bjetivo General.
Determinar si la prueba piloto en la ejecucion del slot, brinda mayor
seguridad y productividad durante la explotacién por sub level caving
empleado actualmente en la Compafia Minera Volcan — Unidad Yauli -
Mina Carahuacra.
1.4.2 Objetivos Especificos.
a. Determinar si la prueba piloto en la ejecucion del slot, brinda mayor
seguridad durante la explotacion por sub level caving empleado

actualmente en la Compafia Minera Volcan — Unidad Carahuacra.
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b. Determinar si la prueba piloto en la ejecucion del slot, brinda mayor
seguridad y productividad durante la explotacion por sub level caving
empleado actualmente en la Comparfia Minera Volcan — Unidad Yauli

Mina Carahuacra.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion justifica su realizacion y su importancia toda vez
que nos permitird determinar si la confeccidbn de slot brinda mayor
productividad y seguridad al método de explotacion Sub Level Caving
empleado actualmente en Carahuacra, razén por la cual el plasteo de
cimbras es fundamental para lograr que el caving se manifieste de manera
integra sin generar discontinuidades en el caving y el flujo gravitacional no
pudiesen inducir bombeos o problemas de estabilidad Estos aspectos

justifican y dan la debida importancia a la realizacién de la investigacion.

1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.
Podemos tener limitacion en cuanto a:
¢ Financiamiento para la elaboracién del presente estudio.
e Apoyo de personal capacitado.

¢ Limitaciones en cuanto al apoyo de la empresa no se han encontrado

1.7 LUGAR DONDE SE DESARROLLARA LA INVESTIGACION.

El presente trabajo se ha realizado en las instalaciones de la COMPANIA

MINERA VOLCAN — UNIDAD CARAHUACRA. Esta ubicada en la region de
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Carahuacra, Pancar y Rangra, Distrito de Yauli, Provincia de Oroya,

Departamento de Junin, a una altitud que varia entre los 4450 a 4800 msmn.

W-"\‘
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1ANTECEDENTES DEL PROBLEMA.

Habiendo hecho una revision sobre el tema de investigacion en el campo
de la mineria encontramos que casi todas las minas que emplean el método
de explotacién subterraneo vienen empleando el método sub level caving
por razones técnicas y econdémicas. Asi tenemos Compafia Minera Volcan
unidades, Animoén, Cerro de Pasca, Andaychagua, San Cristébal,

Comparniias mineras Milpo, Brocal, San Vicente, Casapalca, Yauliyacu etc.

2.2 BASES TEORICAS - CIENTIFICAS.

Durante el desarrollo de la presente Tesis haremos uso de una serie de
informacion tanto bibliograficos, de campo.

Las cuales daran evidencia sobre la presente investigacion. Dentro de la

informacion que haremos uso tenemos:
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e Descripcion del Método Hundimiento por Subniveles

En el método hundimiento por subniveles se desarrollan accesos paralelos
separados generalmente de 8 a 15 m. en la horizontal, conocidas como
ventanas de produccion o draw points. Los subniveles se ubican a través
del cuerpo mineralizado en intervalos verticales que varian, en la mayoria
de los casos, de 6 a 20 m, dependiendo de las condiciones del macizo
rocoso Yy de la disponibilidad de equipos a utilizar. La explotacion queda de
este modo disefiada segun una configuracion geométrica simétrica. El
acceso a los subniveles es por medio de rampas comunicadoras.
El método hundimiento por subniveles se aplica generalmente en cuerpos
subverticales como vetas, brechas y diques. También puede ser aplicado
en cuerpos horizontales o subhorizontales que sean de gran potencia.
La configuracion de los subniveles se puede adecuar a los distintos
cuerpos y a formas irregulares, se distinguen dos configuraciones
principales: En cuerpos anchos se usa una configuracion transversal,
cuando el cuerpo es angosto esta configuracion es impracticable, por lo
gue las ventanas deben girarse en la direccion del cuerpo adoptando una
configuracion longitudinal.
Las caracteristicas del método son:

e Es un método de minado masivo y no es selectivo.

e Consiste en extraer mineral produciendo un flujo gravitacional continuo

provocado por la perforacién y voladura de taladros largos, generando
hundimiento en el &rea mineralizada

e Aplicable por las condiciones geomecanicas favorables (RMR: 15-35).
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e El objetivo de este método es recuperar un alto volumen de produccion
de mineral a un bajo costo.

e Es un método completamente seguro por las fortificaciones en los
puntos de extraccion que genera el mayor costo de la operacion.

e Condiciones de Aplicacion del Método Hundimiento por Subniveles
Se aplica bajo las siguientes condiciones:

e Generalmente es aplicado en cuerpos verticales masivos y en depositos
gue tienen grandes dimensiones y alto buzamiento.

e Los minerales adecuados para el empleo de este método son los de
resistencia media, quebradizos y bien estratificados que permitan poner
al descubierto una superficie relativamente grande y que se derriben con
facilidad, sea con explosivos o por si solos debido a la presion del techo.

¢ Los limites del yacimiento deben ser regulares.

e Debido a las pérdidas de mineral se aplica este método so6lo en
minerales de valor medio y que no presenten problemas en el
tratamiento metalurgico.

e El método resulta especialmente favorable para yacimientos de gran
volumen.

e El yacimiento debe ser muy potente y poseer una gran extension
horizontal pues de ésta forma la presién del techo es mayor y el
hundimiento sera uniforme.

e El método se aplica para yacimientos que no requieren de clasificacion.

e Los requerimientos minimos para la estabilidad del mineral exigen que la
ventana de produccion deba sostenerse firmemente.

e El acarreo permite que la extraccion del mineral sea continua.

pag. 18



e La dilucion es el factor que influye en la aplicacién de hundimientos por
subniveles. EI método es preferido para yacimientos en los cuales el
mineral econémico sea facilmente hundible. Sin embargo, esta situacion
es diferente cuando los limites de mineral son determinados por la Ley
de Corte.

e Aspectos Técnicos en la Aplicacion de Hundimiento por Subniveles
ePrincipio del Método

Los esfuerzos que actian en un lugar y a cierta profundidad de un
yacimiento, tienen su origen en el peso de las rocas y en los fenbmenos
externos de un yacimiento, tales como movimientos horizontales, debido a
movimientos de placas en la corteza terrestre. Todo macizo rocoso
permanece en equilibrio mientras no se cree una cavidad lo
suficientemente extensa en su interior, a modo de romper el equilibrio
existente, creando una redistribucion de esfuerzos en su alrededor. La
estabilidad de ésta cavidad dependera de sus dimensiones, competencia
de la roca y de los esfuerzos existentes en el area. Si la resistencia de la
roca, no es lo suficiente para soportar el cambio de solicitacion, ésta
socavara hasta llenar la cavidad con material fragmentado de distintas
densidades. Una vez llena la cavidad se genera una fuerza de reaccion
gue restablece el equilibrio. Si se extrae el mineral fragmentado, a medida
gue se socava, el equilibrio no se restablece y la socavacion continuara
hasta afectar zonas adyacentes, el techo y llegar a la superficie.

El hundimiento por subniveles se basa en éste principio, el cual consiste

en crear una cavidad de manera que la dinAmica de desplome no se

detenga, extrayendo el mineral por una serie de puntos ubicados en la
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base. De esta forma queda sin apoyo el mineral que estd por encima
(millones de toneladas) y las fuerzas de gravedad que actian sobre esta
masa producen una fractura sucesiva que afecta al tajeo completo.

El éxito en el hundimiento de un subnivel, independiente de las
caracteristicas de punibilidad de la roca, depende de los factores
fundamentales que son:

El tajeo de la ventana debera fracturarse completamente. Si quedaran
pequefias areas sin quebrar, ellas actiGan como pilar, transmitiéndose
grandes presiones desde el nivel de hundimiento hacia el de produccion,
las que pueden llegar a romper el pilar existente entre ellos, afectando
completamente la estabilidad de los accesos del nivel de produccion. Esto
trae consigo un aumento importante en los costos de extraccion.

La altura de socavacion inicial proporcionada por la voladura, debe ser tal
gue no se produzcan puntos de apoyo de la ventana que impidan o afecten
el proceso de socavacion natural inmediata.

El primer caso, o sea, la formacién de bancos, se evita con un adecuado
disefio de perforacion y, especialmente, con un correcto carguio de los
taladros. En todo caso, si se verifica la existencia de un banco, se
interrumpe la etapa de hundimiento, concentrando las actividades en
eliminarlo completamente, para poder continuar con la secuencia de
disparos. En el segundo caso, para evitar los posibles puntos de apoyo
del tajeo, es necesario determinar previamente la altura que debe
alcanzar la socavacion producida por la voladura. La extraccion en cada
bolsillo debe ser controlada con sumo cuidado de manera de evitar

contaminaciones del mineral con el estéril. El contacto mineral-desmonte
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debe mantenerse segun un plano bien definido que pueda ser horizontal o

inclinado.

a) Altura de Tajeo

La altura de tajeo se define como la distancia vertical existente entre el
piso del nivel de hundimiento y la base suspendida del bloque
resultante de la voladura. En la practica, la altura de tajeo asi definida
debe superar a la altura del cono formado por el angulo de reposo del
mineral. Lo que se pretende es evitar que la roca fracturada que se
acumula a partir del espacio limitado por los bordes del tajo, no alcance
una altura de socavacion producida por la voladura, ya que de ser asi,
la roca acumulada serviria de apoyo al blogue cuya base se ha
socavado impidiendo o dificultando el desplome posterior.
La altura del cono formado por el angulo de reposo depende
fundamentalmente de la distancia entre los puntos de extraccion, ya
gue, mientras mas grande sea ésta, mayor sera la base del cono y por
ende su altura.

b) Altura Optima del Tajo

En depositos de gran altura la explotacion se hace en diferentes niveles

a medida que se agotan los niveles superiores. La separacion de dos

niveles sucesivos esta asociada al tonelaje que se extrae por cada punto

de extraccion y en consecuencia se relacionara con la vida o utilizacion

gue tendra la infraestructura del nivel. Debido al alto costo que

representa la preparacion de un nivel de produccion y de un tajo en

particular, es porque la altura del tajo, es una de las decisiones mas
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importantes de la planificacion en la explotacion por hundimiento y por lo
cual se invierten fuertes recursos de ingenieria antes de decidir la altura
Optima.
Podemos decir que el gran desafio que ha impuesto el bajo precio de los
metales en el Ultimo tiempo, asociado a los nuevos antecedentes
entregados por la moderna ciencia de la mecanica de roca, nos ha
hecho cuestionar los disefios tradicionales y considerar alternativas de
alturas de tajos.
La altura de la columna mineralizada se justifica en lo siguiente:
e Para justificar los altos costos de desarrollos primarios y secundarios.
e Para asegurar una buena explotacion.
Los principales factores que tienen directa relacion con la altura de los
tajeos son:
e Amortizacion de la infraestructura.
e Estabilidad del nivel de produccion.
e Dilucién y pérdida de mineral.
¢ Distribucion de leyes en altura.
e Fragmentacion.
e Planeamiento e ingenieria.
e indices de seguridad.
e Operacion del Método
La operacion consiste basicamente en la perforacion de tiros en abanico
desde las ventanas hacia arriba, la posterior voladura de las perforaciones,
el carguio y evacuacion del mineral triturado hasta las camaras de

acumulacion y carguio.
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A medida que se extrae el mineral, el estéril adyacente hunde, rellenando el
espacio creado y llegando a producir subsidencia en la parte superior. De
esta forma, el mineral in situ se ve rodeado por tres caras de material
hundido (cara, frente y costado). El flujo masico parcial (B), tiene contacto
con el plano vertical del frente del subnivel, mientras que la zona restante

del elipsoide (A) tiene un flujo gravitacional normal.

[ ) S \ = ABERTURA DE EXTRACCION
J "N \ CON ANCHO AMPLIO
|
|

Forma simplificada de la zona de extraccion creada en el hundimiento segun la
abertura del ancho de extraccion

Al producirse la extracciéon en los frentes de las ventanas, se produce el
escurrimiento del mineral y del material quebrado; este escurrimiento se
comporta segun lo que se conoce como flujo de material grueso.

La extraccion desde un frente de ventana de produccion, llamado también
punto de extraccion, continua hasta que ingresa estéril en una cantidad tal
que la ley extraida ya no es econdémica, en este momento, se dispara la
corrida de abanico contigua y se repite el proceso.

La produccién en este método proviene, tanto de los frentes de extraccion,

como de las labores de preparacion realizadas en mineral; generalmente,
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entre un 10 a 15% de la produccion proviene del desarrollo de nuevas
ventanas.

Se ha podido demostrar que el ingreso de estéril va en aumento a medida
que progresa la extraccion y aparece generalmente luego de extraer un
90% del tonelaje total triturado, sin embargo, existen numerosos factores

gue pueden apresurar o retardar su aparicion.

2.3 FUNDAMENTOS DEL DISENO

La principal interrogante en el disefio de hundimiento por subniveles es
la determinacion de la geometria, la cual debe satisfacer tanto como sea
posible los parametros de flujo gravitacional. Esto significa determinar el
ancho y el espesor del elipsoide de extraccion para una cierta altura de
extraccion. Naturalmente estos parametros pueden ser determinados por
pruebas in-situ, pero generalmente los datos no estan disponibles a tiempo
para el disefio.

Hasta ahora, ningin método implicito para calculos de ingenieria ha
estado disponible, esto debido a la heterogeneidad del material y a la
complejidad de los factores envueltos en el flujo gravitacional.

De acuerdo al principio de flujo gravitacional, la extraccion del material
quebrado por un punto, genera sobre él un volumen en movimiento en
forma de elipsoide de revolucion. Este elipsoide de altura “h” y ancho “W7,
crece en dimensiones a medida que la extraccion aumenta, manteniendo

una relacion de excentricidad practicamente constante, e igual a:
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Con “@” y “b” semiejes mayor y menor, respectivamente. En rigor la
excentricidad aumenta con la altura.

La excentricidad (E) varia de acuerdo al tipo de material (granulometria,
viscosidad, humedad, etc.). Este elipsoide se denomina "Elipsoide de

desprendimiento”.

En el instante inicial, el mineral se encuentra dispuesto sin contaminacion y
estéril sobre él. Al inicio de la extraccidn comienzan a moverse las distintas

capas permitiendo la salida del mineral, en tanto que el estéril desciende

sobre él.
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Elipsoide de extraccion y desprendimiento

En el esquema la fase "a" representa el modelo donde se marca
claramente el elipsoide de extraccion, ubicando el apex N a una distancia

“hn” (altura del elipsoide de extraccion) sobre la abertura de descarga, y
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siendo

“ ”

el plano horizontal original que pasa a través del apex N, el cual

es flectado hacia abajo, formando los flujos de salida 1, N, 2.

- (M = E 1 = Flipsoide de desprendimiento
con volumen Vg Eesey
\\\ 1
Embudo ; \
con volumen V. EE - Elipsoide de extraccion ‘
e . ! ~ S iR "
Lo con volumen Vi ) ‘ Y oa
£ lEq >2 N A L
Xl o -
\.I .? /-'
1 f
wiL
Mineral (R)
Cono de material extraido
___‘;';_\ con volumen Vg
_ =

"v’c =\ =VIC= ~1 VoL | \

|
' \%\_
RELACIONGS GEOMETRICAS ENTRE LOS = S

ELIPSQIDES DE EXTRACCION Y DESPRENDIMIENTO

Relaciones geométricas entre los ehpsmdes de extraccion y desprendimiento

Donde:

Vc:  Volumen de material extraido

EE: Elipsoide de extracciéon

VEE: Volumen del elipsoide de extraccién

hn:  Altura del elipsoide de extraccion

EL: Elipsoide de desprendimiento

VEL: Volumen del elipsoide de desprendimiento
hL:  Altura del elipsoide de desprendimiento

F: Salida del embudo

VF: Volumen del embudo de salida
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Los puntos 1 y 2 interceptan el elipsoide de desprendimiento a la altura
‘hn”, cabe sefialar que el diametro medio del embudo de salida de los
puntos 1 y 2 es igual a la seccion horizontal del elipsoide de
desprendimiento medido a la altura del punto apex.

El volumen del flujo de salida es el mismo que el volumen del elipsoide de
extraccion.

El mayor movimiento se encuentra en el centro de la abertura, definiendo
una gradiente de velocidades de escurrimiento. El instante en que termina
de salir el mineral y comienza a afectar el techo, se ha acumulado una
cantidad de mineral, equivalente al volumen encerrado por él, que se
denomina "Elipsoide de extraccién", con una altura “hn” y un ancho maximo
“Wt”.

Entonces para una columna constituida por un segmento de mineral y otro
segmento de desmonte en la parte superior, se define el elipsoide de
extraccion como aquel volumen que es extraido sin llegar a ser
contaminado por material estérii de sobrecarga. Este elipsoide esta
contenido dentro del elipsoide de desprendimiento y, empiricamente se han
encontrado relaciones aproximadas entre los anchos y alturas
correspondientes. El elipsoide de extraccion tiene la singularidad de que
todas las particulas que se encuentran en su manto, tienen la misma
velocidad. Las dimensiones de este elipsoide determinan, en principio, la
geometria y disposicion de los puntos de extraccion (ventanas). Otras
caracteristicas del comportamiento del flujo gravitacional de particulas o
fragmentos que tienen relacion con la velocidad de escurrimiento o

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

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

3. Particulas mas finas conforman elipsoides mas esbeltos.

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

con mayor movilidad que la parte superior y viceversa.

Fragmentacion fina Fragmentacion media
A = Zonz Activa
P = Zona Pasiva
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En el caso del ancho del elipsoide, se necesitan puntos mas distanciados si

los fragmentos son gruesos y mas juntos si son mas finos.

a) Dimensiones del Elipsoide de Extraccion.
Dado que la excentricidad del elipsoide aumenta con su altura, para una
misma fragmentacion, a mayor altura, mas delgado es el flujo. Esto es
bien conocido en Hundimiento por Bloques, donde con bloques altos, el
flujo gravitacional concentrado en un Unico punto de extraccion, puede
llegar a formar chimeneas con paredes casi verticales. Con la misma
fragmentacion, el flujo gravitacional de un material de alta densidad, sera
mas delgado que el flujo de un material de baja densidad.
Se ha determinado en forma empirica que el ancho total del elipsoide de
extraccion (Wt), es también funcion de la geometria de las ventanas de

produccion, es decir, del ancho, altura y forma del techo. Luego, ademas
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de su componente intrinseca relacionada al tipo de material involucrado,

el ancho maximo del elipsoide de extraccion puede variar de acuerdo al

disefio.
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Determinacién del ancho efectivo de extraccion

En la figura se indica el ancho efectivo de extraccion como un porcentaje
del ancho de la ventana en funcion de la forma del techo de ésta. Para
excluir el factor variable de diferentes tamafios de aperturas de
extraccion, las operaciones fueron normalizadas a través de un ancho
tedrico de elipsoide de extraccion (W'), asumiendo extracciones a través

de un tamafio de apertura minimo.
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Por otro lado el espesor del elipsoide de extraccion (dt) viene dado por la

siguiente relacion:

dt < Wit
2

b) Espaciamiento Vertical entre Subniveles (hs)

Las ventanas en hundimiento por subniveles deben ser localizadas de
acuerdo a un patron conforme al flujo gravitacional. En la direccion
vertical, los subniveles deberian estar localizados en zonas donde el
elipsoide de extraccion tiene su ancho maximo “Wt”. Esto ocurre alrededor
de 2/3 h (h es la altura de extraccidn sobre el techo de la ventana).

Después de la extraccion, un pilar con forma triangular queda en la parte
superior cubierto de una zona pasiva con mineral remanente que puede
ser parcialmente recuperada desde el subnivel inferior. Por lo tanto, la
altura de extraccion total es la distancia entre el piso del nivel inferior y el
apex A (definido por la interseccion de dos planos a 60°) con mineral

remanente.
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Disposicién de las ventanas en funcién al ancho del elipsoide

Para el analisis de la figura se deben tener

consideraciones:

h:

Wit:

Sd:

Wd:

hd:

hs:

Altura de extraccion sobre el techo de la ventana
Ancho maximo del elipsoide de extraccion
Espaciamiento horizontal entre ventanas

Ancho de las ventanas

Altura de las ventanas

Espaciamiento vertical entre subniveles

las siguientes
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ht:  Altura total de extraccion
WI:  Ancho del elipsoide de desprendimiento en la seccidén horizontal en
gue el elipsoide de extraccion tiene su ancho maximo
b:  Ancho del tajeo disparado (burden)

c) Espaciamiento Horizontal de Ventanas (sd)
Se necesita determinar el ancho del elipsoide de desprendimiento (W)
en una seccion horizontal justo al nivel donde el elipsoide de extraccion
tiene su ancho maximo “Wt”. El ancho del elipsoide de desprendimiento
en este nivel indica el espaciamiento horizontal aproximado de las
ventanas (Sd).
Asumiendo que las relaciones y principios del flujo gravitacional son
aplicadas al hundimiento por subniveles, el ancho total del elipsoide de
extraccion Wt es un 60 a 65% del ancho del elipsoide de
desprendimiento, en el nivel donde el elipsoide de extraccion tiene su
maximo ancho Wt.
El ancho es de alrededor de un 60% para distancias verticales entre
subniveles (hs), cercanas a los 18 m; sobre 18 m el ancho Wt es cerca
del 65%.
De este modo el espaciamiento horizontal “Sd” es:
Para extracciones con:
hs <18 m
Sd<Wt/0,6
Para extracciones con:
hs >18 m

Sd <Wt/0,65
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d) Ancho de Tajeo (burden) (b)
Una guia aproximada para el espesor de un tajeo disparado en el frente
de una ventana es usualmente: b < dt/ 2
El conjunto de las relaciones anteriores supone que la geometria
resultante satisface la recuperacion del 100% del elipsoide de
extraccion, lo que es absolutamente tedrico, y por lo tanto, dichos
resultados deben tomarse como referencia.
Como en cualquier negocio minero, en el disefio de un hundimiento por
subniveles se busca encontrar el menor costo en US$/Ton que, dado un
precio, permite obtener las mayores utilidades esperadas. Es por esto,
gue en la eleccion del disefio final, deben incorporarse otras variables
gue permitan evaluar econémicamente las alternativas estudiadas.

e) Enfoque del Disefio
Con la ayuda de las relaciones empiricas de D.H. Laubscher se ha
podido determinar, como se comporta la dilucibn en funcion de la

disposicion de las ventanas y subniveles
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El grafico muestra, para algunas configuraciones de hundimiento por
subniveles, la relacion entre los parametros geomeétricos de
espaciamiento entre ventanas y subniveles, y la dilucion asociada. Se
pueden ver claramente las tendencias de entrada de dilucion. En
términos generales, se aprecia que a medida que aumenta el par H, W,
el punto de entrada de la dilucion (PED) se presenta mas temprano.
Entre las curvas 2 y 3, hay un aumento de W, manteniéndose H
constante y la entrada de la dilucion pasa de un 80% de extraccion a un
60%. De igual modo, en las curvas 3 y 4 hay un crecimiento de H,
manteniéndose W constante, con una variacion en la entrada de dilucion
de 60% a 40%. Entre las curvas 4 y 5 sucede algo similar.

Por lo tanto se puede decir que:

PED a 1/H PED a 1/W

Ahora bien, si H crece, entonces el nimero de ventanas decrece y la
relacion metros de desarrollo/ton decrece. Aumenta la longitud de
perforacibn y se hace mas productiva tanto la perforacion como la
voladura, dado que el didmetro aumenta y los eventos de voladura
disminuyen. Si la longitud de perforacion "L" aumenta, el didmetro
aumenta en forma discreta y también el burden. En consecuencia se han
incorporado al analisis nuevas variables a considerar, es decir,
desarrollos, perforacion, voladuras y mecanizacion. Entonces para
resolver el problema de elegir el mejor disefio de hundimiento por
subniveles entre otras alternativas, debe considerarse la valorizacion de

todas las actividades asociadas al respectivo disefio.
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Geometria de unidad de explotacion

Si H crece, la longitud y el didmetro de perforaciéon crecen, el burden
crece y entonces la granulometria esperada de la voladura debiera
crecer, disminuyendo la movilidad del mineral con respecto al material
estéril e incrementando la probabilidad que el estéril se incluya mas
tempranamente, aumentando la dilucién, lo que es consecuente de las
curvas de D.H. Laubscher.

Secuencia

En hundimiento por subniveles, la secuencia de explotacion es por
naturaleza descendente y en retroceso. Las recomendaciones
operacionales indican que es aconsejable trabajar manteniendo

independencias entre las operaciones de preparacion, perforacion y

pag. 36



extraccion, de modo de reponer sin interferencias, al area activa perdida

por la explotacion.
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Secuencia y sentido de explotaciéon

Al respecto, es posible visualizar dos situaciones extremas.

e Secuencia horizontal estricta.

e Secuencia descendente estricta.
La secuencia horizontal estricta A, consiste en el descenso de la
explotacion, una vez que se ha extraido todo el mineral hasta una cierta

cota. Asi, los desarrollos se realizan hasta los limites de la
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mineralizacion en la horizontal. En este caso, se deben ir construyendo
todos los echaderos y servicios hasta en nivel de transporte principal,
adelantando los desarrollos de los sectores mas bajos, que seran
explotados con posterioridad.

La secuencia descendente estricta B, consiste en el descenso de la
explotacion, bajo el area activa en produccion. De esta forma los
desarrollos se ejecutan limitados en la horizontal.

e Resumen del Método

Aceptable Optimo
1. Geometria del Yacimiento
Forma Tabular Tabular
Potencia Media Grande
Buzamiento Cualquiera Vertical
Tamario Medio Grande
Regularidad Media Alta
2. Aspectos Geotécnico
Resistencia (Techo) >100 MPa >50 MPa
Resistencia (Mena) >50 MPa >50 MPa
Fracturacion (Techo) Media-Alta Alta
Fracturacion (Mena) Media Baja
Campo Tensional In-situ (Profundidad) <1000 m <500 m
Comportamiento Tenso-Deformacional Elastico Elastico
3. Aspectos Econdmicos
Valor Unitario de la MENA Bajo NA
Productividad y ritmo de Explotacion Alto NA
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e Ventajas y Desventajas

Ventajas.

Las principales ventajas de este método se detallan a continuacion:

e El método puede ser aplicado en roca "de muy competente a
moderadamente competente”.

e Puede adecuarse a cuerpos irregulares y angostos.

e Es un método seguro ya que todas las actividades se realizan siempre
dentro de las ventanas debidamente sostenidas y nunca en tajeos
expuestos.

e Dadas las caracteristicas de configuracion y de operacion, este método es
altamente mecanizable, permitiendo importantes reducciones de costos
operativos.

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

e Al no quedar pilares sin explotar, la recuperaciéon puede ser alta.

e ElI método es aplicable a recuperacion de pilares en labores explotadas.

e Las ventanas se distribuyen segun una configuracion uniforme.

e Se puede variar el ritmo de produccion con facilidad permitiendo gran
flexibilidad.

e La estandarizacion y especializacion de las actividades mineras y del
equipamiento permite una alta flexibilidad de las operaciones y una
utilizacion de los equipos en distintos niveles.

e Las operaciones unitarias son de facil organizacion ya que existe poca

interferencia entre ellas.
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2.4

e Se puede llevar la perforacion adelantada lo que da holgura en caso de
imprevistos.

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

Las principales desventajas son:

e Se debe admitir un cierto grado de dilucién del mineral.

e Se debe implementar un control de produccién acucioso.

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

e EIl método requiere un alto grado de desarrollos y preparaciones.

e Al generarse el hundimiento, se produce subsidencia, con influencia
hacia la superficie, ademas, las labores permanentes como chimeneas
y rampas deben ubicarse fuera del cono de subsidencia requiriéndose

mayor desarrollo.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Método de explotacion
Es el modo de dividir el cuerpo mineralizado en sectores aptos para la

explotacion de una mina.
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Subnivel

Labor de acceso y de preparacion para trabajar en el cuerpo. Se hace
siempre a unos metros sobre el nivel principal, para extraer el mineral. Su
salida es por el nivel principal y para corto tiempo de funcionamiento.
También se le denomina nivel secundario.

Hundimiento

Fracturamiento de mineral y de la caja circundante bajo condiciones
controladas en donde el material roto llena los espacios vacios creados y
los derrumbes continuos son esenciales para provocar la extraccion por
flujo gravitacional contindo.

Sublevel caving

Término en inglés, representa al método de explotacién en donde el cuerpo
es dividido en subniveles o espacios verticales proporcionalmente a las
condiciones del terreno y se realizan aperturas transversales desde las
cuales se ejecutan perforaciones en taladros largos con trazo en abanico o
en paralelo para derribar el mineral y subsidencia del cuerpo, permitiendo
flexibilidad y alta capacidad de extraccion.

Cuerpo de Mineral

Forma vertical del mineral que se encuentra en el subsuelo, en
extensiones grandes de seis a quince metros de ancho, indefinidos y
voluminosos.

Planeamiento

Acciones preparatorias, para llevar a cabo todo el trabajo en la mina con
el fin de extraer el mineral durante un afio calendario considerando el

personal, campamento, maquinaria, costos y ganancias.
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- Reserva de Mineral
Es la cantidad de mineral economicamente explotable con leyes
superiores al Cut Off.

- Cimbra
Elemento de sostenimiento pasivo o de soporte utilizado generalmente en
condiciones de masa rocosa muy fracturada o muy débil. Construidas con
perfil de acero segun los requerimientos de forma y seccion de la
excavacion.

- Dilucion
Es la disminucion de la Ley de cubicacion por la presencia de rocas
esteril.

- Relleno Hidréaulico
Mezcla de relaves granulados con agua y cemento que se utiliza en minas
mecanizadas.

- Loza
Relleno hidraulico en proporcion de seis partes de cemento por una parte
de relave, que en fraguado tiene una consistencia muy concreta.

- Sostenimiento: segun (Mendieta Britto, 2014), es la operacion que
resuelve el problema de la estructura de la masa rocosa y de los
esfuerzos, controlando el movimiento y reduciendo la posibilidad de falla
en los bordes de la excavacion con el objetivo de crear ambientes de
condiciones seguras para el personal de diferentes areas.

- RMR: es la clasificacion geomecanica de Bieniawski, rock mass rating, es

un sistema de clasificacion geomecanica presentado por el Ingeniero
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Bieniawski y en todas sus modificaciones para estimar el tiempo de
soporte de una labor, segun lo investigado por (Mendieta Britto, 2014).

- GSI: planteado por (Hoek 2002), es el indice de resistencia geoldgica,
como complemento a su criterio generalizado de falla en roca, también el
GSI estima la reduccion de la resistencia del macizo para diferentes
condiciones geoldgicas, citado por (Mendieta Britto, 2014).

- Macizo rocoso: segun (Mendieta Britto, 2014), es el conjunto de la matriz
rocosa y sus discontinuidades, presenta un caracter heterogéneo,
comportamiento discontinuo 'y normalmente anisotropico, como
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de
discontinuidad que condicionan su comportamiento geomecanico e
hidraulico.

- Indice de designacion de la calidad de la roca (RQD): el indice de
designacion de la calidad de la roca (RQD) desarrollado por Deere en
1967, provee un estimado cuantitativo de la calidad de la masa rocosa, a
partir de los testigos de la perforacién diamantina. (Deere, 1984)

- Mapeo geomecanico: El mapeo geomecanico consiste en la recoleccién
de la data del macizo rocoso in situ, la descripcion grafica de las
condiciones in situ del macizo rocoso consideran las diaclasas, las
condiciones del ambiente y la clasificacion del tipo de macizo rocoso,
haciendo uso de las herramientas geomecanicas: picota de geodlogo,

martillo Schmidt, brdjula y juego de colores, (Mendieta Britto, 2014).
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2.5 FORMULACION DE HIPOTESIS.
2.5.1 Hipotesis General
Con la prueba piloto de ejecucion de slot podemos decir que hay mejor
productividad y seguridad durante la explotacion por sub level caving
empleado actualmente en la Compafia Minera Volcdn — Unidad - Yauli
Mina Carahuacra.
2.5.2 Hipotesis especificas
a. Con la prueba piloto de ejecucion de slot podemos decir que hay mejor
productividad durante la explotacion por sub level caving empleado
actualmente en la Compafia Minera Volcan — Unidad Carahuacra.
b. Con la prueba piloto de ejecucion de slot podemos decir que hay mejor
seguridad durante la explotacibn por sub level caving empleado

actualmente en la Compafia Minera Volcan — Unidad Carahuacra.

Generacion de Slot derecho — Ventana 7 Tajo p‘ilbto
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2.6 IDENTIFICACION DE VARIABLES.
2.6.1 Variables para la hipoétesis general
e Variable Independiente:
Prueba piloto de ejecucion de slot
e Variable Dependiente:
Mejor productividad y seguridad
2.6.2 Variables para las hipotesis especificas
e Parala hipoétesis a.
Variable independiente

Prueba piloto de ejecucion de slot

Variable dependiente
Mejor productividad
e Parala hipoétesis b.
Variable independiente
Prueba piloto de ejecucion de slot
Variable dependiente

Mejor seguridad
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.
El presente trabajo de investigacion es de caracter APLICATIVO, conforme a
los propdsitos y naturaleza de la investigacion; el estudio se ubica en el nivel
descriptivo, explicativo y de correlacion siguiendo la siguiente secuencia:

3.2 METODOS DE INVESTIGACION.
A efectos de abordar todos los factores que intervienen en el problema
planteado, se empled métodos: inductivo, deductivo, analisis, sintesis.

3.3 DISENO DE INVESTIGACION.

El disefio que utilizare en la investigacion sera por objetivos conforme al

esguema siguiente, conforme al esquema siguiente:

oG = OBJETIVO GENERAL
HG = HIPOTESIS GENERAL
CG = CONCLUSION GENERAL
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3.4 POBLACION Y MUESTRA.

3.4.1 Poblacioén

La poblacion esta constituida por todas las labores mineras que estan en

plena operacion en la Compania Minera Volcan. — Unidad Carahuacra.

3.4.2 Muestra

La muestra sera el tajeo de explotacion del Nv 720, es ahi donde se

realizara toda la investigacion y se extraera todos los datos necesarios

para la presente investigacion.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
3.5.1 Técnicas
Las principales técnicas que utilizaré en la investigacion es:
- Entrevistas y Encuestas
- Analisis Documental
- Observacion

3.5.2 Instrumentos

Los principales instrumentos que utilizare en la investigacion son:

- Guia de entrevista

- Cuestionario

- Guia de Andlisis Documental
- Guia de Observacion

- Técnicas de procesamiento y analisis de datos
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PRUEBA PILOTO
4.1.1 Identificacién de Zona de Prueba
Se identific6 la zona para realizar la prueba piloto, siendo el cuerpo
Esperanza Nivel 970 — Piso 16 — Ventana 8 inicialmente para luego
continuar con las ventanas aledafias nimero 7 y 9 mientras se culmina su
limpieza y preparacion respectivamente, con la finalidad de mantener
interaccion entre 03 ventanas contiguas generando suficiente radio

hidraulico para la propagacion del hundimiento parejo.

Ventana 8 Piso 16 Nv. 970 — Esperanza
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Vista Isométrica Labores Ejecutadas— Cuerpo Esperanza

pag. 49



4050 Eley - 4050 Eley
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3975 Elev

3950 Elev

Fig. 5Vista E-W Proyeccion de Labores —Cuerpo Esperanza

Inicialmente en base a los trabajos realizados con anterioridad por el
equipo de SMCSA, se decidid emplear el siguiente disefio que consta de
16 taladros de carguio y 4 taladros rimados en total con una inclinacion de
61° para el slot derecho e izquierdo de la primera fila de mineral,

considerando taladros laterales para la detonacion de los bolsillos.
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Esquema de taladros para Slot lateral

La secuencia propuesta inicialmente para realizar la prueba en la ventana

8, consistiria en:

LdUiE

Perforar, cargar y disparar solo los taladros de los slots laterales del primer abanico (f1)

Limpiar todo el esponjamiento de los slots laterales (f1)

Perforar, cargar y disparar los taladros de los slots laterales del segundo abanico (f2)

B LV i R i

Limpiar todo el esponjamiento de los slots laterales (f2)

5 Proceder con la perforacion, carguio y voladura de los taladros de la corona del primery
segundo abanico, ademas realizar el plasteo de las cimbras en conjunto (f1y f2)

6 Limpieza del mineral quebrado (f1y f2)

7 Dar inicio a la perforacidn, carguio y voladura de los abanicos de produccidn.

Tabla 1 — Secuencia de ejecucion de Slot — Propuesta Inicial
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4.1.2 Inicio de Prueba

- Se inici6 con la perforacion a las 11:00 a.m. por demoras operativas en
habilitacion de la labor e instalacion de energia y agua en la ventana 8
piso 16 Nv 970 — Esperanza. Se empleé el equipo “Muki 2”

- Se empled el disefio inicial propuesto.

- Se acordo iniciar la perforacion del slot desde la fila 3 (entre las cimbras
3 y 4) respecto del tope de la ventana, ya que las primeras 2 filas
tenian presencia de desmonte.

- Se culmina la perforacién del slot lateral derecho, sin embargo 30
minutos antes de culminar la guardia dia, el equipo "Muki" presenta una
averia en la manguera de percusion, impidiendo culminar la perforacion
del slot del hastial izquierdo.

- Se decidid culminar al siguiente dia con el mismo operador la
perforacion del slot para realizar la voladura de ambos slots segun lo

establecido

Perforar, cargar y disparar solo los taladros de los slots laterales del primer abanico (f1)

*Para el slot derecho se logro perforar 05 taladros de produccion (64 mm), 02
rimados (125 mm) y 3 taladros de bolsillos (64 mm).

*Para el slot izquierdo se logro perforar 05 taladros de produccion (64 mm) y 01
rimado (125 mm)

Resultados

*Existe dificultad en perforar rimados por la tendencia a juntarse debido

a la presencia de sacos de mineral presente entre las cimbras y el tope de
mineral.

*Se muestra dificultad en perforar los taladros inferiores del slot por su alta
inclinacion (61°), decidiendo perforar a 50° para mejorar el performance del
Muki 2.

Observaciones
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Perforacion Slot Derecho — V8

4.1.3 Continuacion de la Perforacion

- El equipo de Andean Drilling se une a la prueba piloto Tajo Esperanza.

- Andean Drilling evalta el disefio realizado y recomiendan incrementar
la cantidad de taladros rimados para asegurar la efectividad del disparo
(3 rimados para cada slot).

- Alas 11:30 a.m. se detiene la perforacion de los slots en la ventana 8
debido al dafio (derrumbe) generado en la ventana aledafia 9, la cual
se encontraba en preparacion.

- Se decide culminar la operacion en dicha guardia, ademas se decide
realizar la prueba en la ventana 7 siempre que la ventana 6 culmine
con la colocacion del tampén en el tope de la ventana.

- Se decide realizar un nuevo disefio tomando las recomendaciones de
Andean Drilling y las recomendaciones obtenidas en la reunion del

mismo dia realizada a las 3:00 p.m con todo el equipo
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Taladra earpado — Slat
@ Taladro carpade — Corena

Taladro Wwado

Fig. 10 — Disefio de Slot y Corona — Nueva Propuesta
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La secuencia establecida para realizar la prueba en la ventana 7 Piso 16

Nv. 970 Esperanza, es la siguiente:

Actividades

1 Perforar, cargary disparar solo los taladros del slot lateral derecho correspondiente a la Fl
VF2.

. Limplar todo el esponjamiento del slot lateral derecho F1/F2 y colocar las tablas de
madera.

3 ‘Ferfaran cargary disparar los taladros del slot lateral lzqulerde correspondiente ala Fly
F2,

1 Limpiar todo ¢l esponjamiento del slot lateral lzquierdo F1/F2 y colocar as tablas de
|madera.

5 [Proceder con |a perforacion, carguioy voladura de los taladros de |a corona del primery

segundo abanico, ademas realizar el plasteo de 1as cimbras en conjunto FLy F2.

6 Limpleza del mineral quebrado F1y F2,

T i aridn carmut - y

ETAPA-1

» Perforar cargar y disparar los taladros del slot lateral derecho
correspondiente ala F1y F2.
* Realizar la limpieza de mineral, extrayendo 72 ton de mineral en

promedio.

pag. 57



i
i I

Filal

1
LI S

o
L]

e e g e g g e

$

[

Hastial Derecho

Fila2

el 14

.13

i

[

e R;eﬁ

i

AR EJII.IHRFT

ek

- 3 R g P S E. s
ol e U

ol

etk

ettt

i

Secuencia de Minado 1

ETAPA-2

» Perforar cargar y disparar los taladros del slot lateral izquierdo

correspondiente ala F1y F2.

* Realizar la limpieza de mineral, extrayendo 72 ton. de mineral en

promedio.
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Secuencia de Minado 2
ETAPA-3

* Perforar y detonar los taladros de la corona de la fila 1 y 2, tomando en
cuenta el plasteo de la cimbra.
* Realizar la limpieza de mineral, extrayendo 615 ton. de mineral en

promedio por cada fila de corona.
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Secuencia de Minado 3

ETAPA-4

* Realizar la perforacion y detonacién de los taladros de produccion,

extrayendo 688 ton. de mineral en promedio por abanico.
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Figura 16. Secuencia de Minado 4 Abanico 1y 2

4.1.4 Inicio de Prueba Piloto Tajo Esperanza

Se tiene establecido las bases y disefios para la realizaciéon de la prueba
piloto en la ventana 07 Piso 16 Nv 970 — Esperanza.

Se presenta inconvenientes en el traslado del equipo “muki 2” hacia la
ventana 7, debido al pase restringido por disparo en la rampa 5516.

Se coordina la instalacién de tablero eléctrico en dicho nivel para que
opere el equipo muki 2.

Se realiza el marcado de lineas de referencia para la perforacion en la
ventana 7.

Se visita la zona de Esperanza Norte Nv 920 Piso 8, evidenciando el

plasteo de cimbras para recuperacion de pilares sobre la corona.
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Figura 18. Resultado del plasteo de cimbras — Esperanza Norte Nv 920 Piso 8.

4.1.5 Inicio de perforacion Prueba Piloto Tajo Esperanza
- Se concluy6 con la instalacion del tapon en la V6 (11:00 a.m.)
- Se traslado el equipo del P12, Nv. 870 (Gallito) hasta la V7, P16, Nv 970
(Esperanza).
- Se realizaron las instalaciones (agua-energia) y se inicié la perforaciéon a

las 11:00 am en el slot derecho (fila 2 desde el tope).
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Perforar, cargar y disparar solo los taladros del slot lateral derecho
correspondiente a la F2y F3 de la ventana 7.

Actividad

Se perforaron 10 taladros para carguio (64 mm) y 4 rimados (125 mm), haciendo
en total de 46 metros perforados

Resultados

*Se coordina con el drea de mina que el equipo Muki 2, se quedard en la misma
(LEEUEEELERY yentana para acelerar los trabajos.

*Para el dia 06/11 se planea terminar de perforar los 87 metros restantes y
realizar el carguio y la voladura.
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Avance de la perforacion
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4.1.6 Continuacion de perforacion Prueba Piloto Tajo Esperanza

- Se inici6 la perforacion con el equipo Muki 2, a las 8:30 a.m en la V7Nv
970 Piso 16.

- Se tuvo una demora desde las 10:00 a.m hasta las 11:30 a.m debido a
gue se tuvo que reemplazar la pieza que conecta el cabezal de la
perforadora con la manguera de agua "codo 90°", a causa de desgaste.

- La presion de avance del Equipo Muki 2 es en promedio de 40 psi

- Se coordiné con el area de mantenimiento para que realice la revision del
cabezal (fuga de agua) en la guardia noche.

- Se culminé la preparacion de la ventana 9 del mismo nivel, habilitando la

posibilidad de explotar la ventana 8.

Perforar, cargar y disparar solo los taladros del slot [ateral derecho
correspondiente ala F2y F3 de [a ventana 7.

Actividad

Se perforaron en total 11 taladros para carguio (64 mm)y 8 rimados {125 mm),
haciendo en total de 110 metros perforados.

Los taladros realizados fueron: 2, R2, R4, RS, 9, 9', 10, 11, 11", R13, R14, 8" 6,
R10,4,R8,5,R9, 7"

Resultados

*Se registrd retraso de 1.5 hrs dehido al mantenimiento del codo que conecta al
cabezal de la perforadora,
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Avance de la perforacion slot derecho — ventana 7 (11 taladros y 8 rimados)

Figura 22. Culminacion de la preparacion de la ventana 9

pag. 65



4.1.7 Voladura Slot derecho Ventana 7 Tajo piloto Esperanza Perforacion
Slot derecho ventana 8

- Se inicio la perforacion con el equipo Muki 2, a las 9:30 a.m en la V7 (por
reconexion de la energia que habia sido desenergizada por disparo de la
guardia noche en el acceso al Piso 16).

- De 10:00 am. a 12:00 pm. se realiz6 el traslado de explosivo (tomando en
cuenta que la atencion del polvorin es de 12:00 pm. a 5:00 pm)

- El plan inicial consistia en terminar la perforacion y realizar el carguio de la
ventana 7 para luego avanzar con la perforacion en la ventana 8, sin
embargo, por temas de seguridad no se debe realizar trabajos
simultaneos (carguio - perforacion) en labores cercanas. Motivo por el
cual se trasladd el equipo a otra labor y retorné a las 3:00 pm. para
realizar el carguio.

- Se detonaron 20 taladros de produccion (64mm) y 14 rimados (125mm)
con retardos de periodo largo (1000MS en promedio), y 150 cartuchos de
Emulnor 3000 (1 2" 12”) equivalentes a 58 Kg (~ 54000 Kkcal),

removiéndose 57 ton (37 ton de slot y 20 de bolsillos).

Perforar, cargar y disparar solo los taladros del slot lateral derecho
correspondiente ala F1y F2.

*Se perforaron 3 taladros para cargar y 2 rimados culminando el diagrama
de perforacion a las 11:00 am.

*Para los taladros del bolsillo del primer slot, se redujo 01 taladro de
produccion.

*Se realizo el amarre de explosivos empleando periodos largos: 500, 1000,
2400, 3500, 4600, 5500, 7400, 8500, 9600 ms.

Resultados

Por temas de seguridad no se debe realizar trabajos simultaneos (carguio -
L ERTRLLE perforacion) en labores cercanas, generando un retraso en la explotacion
simultanea de ventanas.
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Carguio y amarre de explosivos — Ventana 7 Tajo piloto

4.1.8 Perforacion Slot derecho ventana 8 - 08/11/18

- El Equipo Muki 2, estuvo en la labor (V8, P16) desde el inicio de guardia,
evidenciandose la falta de ventilacion (por des-energizacion del ventilador
por disparo en el acceso al piso 16).

- Luego de ventilar el nivel, se realizd la limpieza de la V7, extrayendo 8
cucharas de scoop de 6 yd3.

- Se ingresé y verificd la generacion del slot en la V7, mostrando un slot
derecho con inclinacién 50° y profundidad de 5 m. Sin embargo, se
encontro 05 tiros cortados correspondientes a los taladros de los bolsillos,
los cuales fueron plasteados.

- Debido a que ya se habia perforado un slot inicial en la ventana 8, se
decidié retomar dicho slot y generar taladros adicionales con la finalidad
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de formar el esquema realizado en la ventana 7 (diagrama de
perforacion).

- Se inici6 la perforacion a las 10:30 a.m. en la V8 del lado derecho,
completandose 2 rimados en la fila 3(desde el tope) produciendo un
relace de 2.5m hacia el techo como se muestra en la figura 22, lo que nos
hizo reformular el plan de slot inicial pasando de la fila "3 y 4" a la fila "4 y
5" (respecto del tope de la ventana).

- Se realiz6 el cambio del cabezal del "Muki 2" por excesiva fuga de agua
de 11:.00 a 11:45 a.m. ademas de evaluar el reemplazo del stinger
superior por otro de mayor longitud. También se realiz6 el cambio de

broca por rotura del cuerpo (3:30 p.m.)

Perforar, cargar y disparar solo los taladros del slot lateral derecho V8
correspondiente a la F4 y F5.

Actividad

*Se realizo la limpieza de la voladura del slot derecho V7, extrayendo en
promedio 37 ton (Slot lateral).

*Se perford 2 rimados de 7 barras cada uno en el nuevo slot de la V8 (fila 4),
sumado en total 50 metros perforados.

Se evidencio 05 tiros cortados del slot de la V7 provenientes del puente
generado para los taladros del bolsillo. Siendo su posible causa los largos
periodos de retardo (1000 ms) o el mismo puente generado con retardo de
1000 ms.

Resultados

Observaciones

Generacion de Slot derecho — Ventana 7 Tajo pildto



Plasteo de tiros cortados — Ventana 7 Tajo piloto

4.1.9 Perforacion slot izquierdo ventana 7

- Se inici6 la ventilacion en el nivel 970 — piso 16 — Esperanza, a las 9:30
a.m.

- Se realizo la limpieza de la ventana 7 del mineral proveniente del plasteo
de los tiros cortados, extrayendo 4 cucharas de scoop de 6 yd3. La carga
fue acumulada en la V8, ya que las ventanas 6 y 9 se encontraban con
materiales.

- Se detuvo la perforacién debido al uso del tablero eléctrico para que el
scoop realizara la limpieza del acceso al piso 16.

- Se realiz6 cambio de manguera de agua del “muki 2” de 2:30 a 3:10 p.m.

con la presencia de los mecanicos.
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26. Vista Planta — Esperanza Nv 970 — P16 - Tajo piloto.

- Se evidencia deformacion de las cimbras iniciando la ventana 8, por lo
gue se recomienda realizar la voladura simultanea de los bolsillos de la
ventana 7 y 8, ya que mayor tiraje aislado de la ventana 7 generara
mayores deformaciones en la ventana 8. Se debe de ir generando
extraccion continua en secuencia sobre todas las ventanas del mismo
nivel una vez preparado y nivelado respecto a las cimbras con la finalidad

de generar mayor radio hidraulico en un mismo nivel.

Limpiar todo el esponjamiento del slot lateral derecho F2/F3 Ventana 7 y
colocar las tablas de madera. / Perforacion Slot lateral Izquierdo - Ventana 7
*El tonelaje total extraido del slot lateral y bolsillo derecho de la fila 2-3
Ventana 7 es de 57 ton.

*Se perforaron 5 taladros de produccion y 3 rimados haciendo un total de
70m en el slot izquierdo Fila 2-3 de la ventana 7.

Actividad

Resultados

*Se incremento el angulo de los taladros del slot (de 50° a 55°) para generar
mayor angulo de reposo del mineral, facilitando la caida del mineral de la
corona.

*Debido a que el tajo piloto debe contribuir con la produccion, se opté por
detonar el slot izquierdo de la ventana 7 para luego continuar con los slots de
la ventana 8 y realizar la extraccion de la corona de ambas, permitiendo
iniciar con los taladros de produccion de dichas ventanas.

Observaciones
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Slot y Bolsillo derecho V7 - Tajo piloto

= Ventana 7 - Slot Derecho
Fila 2-3

Generacion Slot Lateral Derecho Fila 2-3 Ventana 7.
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Entablado del slot derecho V7 - F2/F3 - Tajo piloto

4.1.10 Voladura slot izquierdo ventana 7

- Se culmind la limpieza de la V8 - P16 a las 9:00 a.m, del mineral
acumulado proveniente del slot derecho de la ventana 7.

- Se realizaron las instalaciones (agua - energia) y se inicio a perforar a
las 10:00 a.m. en el lado izquierdo de la V8 hasta las 4:00 p.m.
PerforAdndose en total 5 rimados y 4 taladros de produccion equivalentes
a 112 m perforados.

- Se realiz6 el carguio y voladura del slot izquierdo de la V7 (Fila 2 y 3), se
cargaron 16 taladros de produccion con presencia de 10 rimados;
usandose retardos de periodo largo y 160 cartuchos de emulnor 3000 - 1
1/2" x 12". El equipo optd por incrementar la longitud del taco a 2m para
los taladros del slot lateral.

- El equipo decidié probar cargando solo el slot lateral izquierdo sin la
presencia de taladros en los bolsillos debido al resultado obtenido en la

detonacion del slot derecho (poco mineral extraido del bolsillo).
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Secuencia de disparo — Slot Izquierdo Fila 2-3 Ventana 7.

WYL Detonacion de slot izquierdo Fila 2-3 Ventana 7

*Se cargaron 16 taladros de produccion con presencia de 10 rimados.

LEETIELLE *E| equipo decidio continuar con el uso de retardos de periodo largo (1000 ms)
empleando 160 cartuchos de emulnor 3000 1 1/2" x 12" (62 kg), removiendose 50 ton
con un factor de carga de 1.2 kg/ton.

*Despues de |a voladura se encontro que el disparo habia anillado, probablemente por
los 2m de taco dejado desde la boca del taladro y/o por la secuencia de iniciacion con
periodos largos.

*Segun el resultado, el equipo recomienda continuar con la detonacion de los taladros
de los bolsillos en conjunto con el slot lateral, para generar mayor cara libre mas no
para extraer material de los mismos, ya que estos podran ser extraidos en niveles
inferiores.

Observaciones

*Los taladros anillados fueron detonados en la siguientes guardia dia (11-11).
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Generacion Slot Lateral Izquierdo Fila 2-3 Ventana 7.

Perforacién slot lateral izquierdo Fila 3-4 Ventana 8.
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4.1.11 Perforacion slot izquierdo ventana 8
Se limpio la carga de la ventana 8 (producto del desmoronamiento) y se
dio inicio a la perforacion a las 9:45 a.m. haciendo en total 14 taladros de
produccion y 3 rimados (equivalente a 115m) culminando la perforacion
para el slot del lado izquierdo de la V8.
Se presentan taladros acumulados en el lado izquierdo fila 3 de la
ventana 8, debido al disefio inicial planteado (02-11-17), por lo que se
sugiere agregar rimados y brindar una secuencia de detonacion acorde
al disefio empleando retardos de periodo corto y considerando la
perforacion de taladros en los bolsillos.
Para la guardia noche del mismo dia, se programoé la limpieza y el

entablado del lado izquierdo de la ventana 7 asi como la acumulacion de

taladros de la corona del mismo.
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® 12"

Diagrama secuencia slot lateral izquierdo Fila 3-4 Ventana 8.

LU EC I Perforacion de slot izquierdo Fila 3-4 Ventana 8

Se perforaron en total 23 taladros de produccion y 11 rimados haciendo un total de

Resultad
e )7 perforados.

El equipo decidio por cambiar los taladros rimados con secuencia "9" por taladros de
produccion, con |a finalidad de ayudar en la generacion del slot lateral,

Observaciones

4.1.12 Detonacion slot izquierdo ventana 8
- Debido al resultado incompleto en la generacion del slot lateral izquierdo
fila 2-3 de la ventana 7, se programé perforar y detonar los bolsillos
correspondientes al slot asi mismo se realizaron taladros de produccion
en la fila 1 con la finalidad de extraer mineral de la fila inicial al ya tener

cara libre en las filas 2-3.
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- Se perford 17 taladros de produccion y se realizé el carguio y voladura
de los mismos, usandose 64 cartuchos 3000 1 ¥z x 24 (~47 KQ).

- Se realizo el carguio y voladura del Slot lado Izq. V8 (23 taladros de
produccién y 11 rimados), usandose 136 cartuchos de Emulnor 3000 1
Y5 x 24" (~100 kg); ademas se emplearon retardos con diferencia de 500
ms entre cada taladro con la finalidad de asegurar el disparo.

- En el turno noche se programa la limpieza y entablado de los slots
generados, asi mismo se acumularon taladros en la corona (76 m

perforados) de la ventana 7 — Fila 1-2-3

LETIECI Detonacion Bolsillos Ventana 7 / Detonacion de slot izquierdo Fila 3-4 Ventana 8

*Se extrajeron 23 cucharadas de mineral de la ventana 7, de material proveniente de
los holsillos equivalentes a 100 ton .

*Se extrajeron 12 cucharadas de mineral de [a ventana 8, de material proveniente del
slot |ateral izquierdo equivalentes a 57 ton.

Resultados

Se emplearon retardos tales como 200, 500, 800, 1200, 1800, 2300, 3000, 3500 ms

Observaciones , ,
seglin lo presenten en el polvorin,

Perforacién Bolsillos slot lateral izquierdo Fila 1-2-3 Ventana 7.

Carguio y amarre de taladros bolsillos slot lateral izquierdo Fila 1-2-3 Ventana 7.
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L i
Slot lateral izquierdo y derecho Fila 2-3 Ventana 7.

Acumulacién de taladros corona Fila 2 Ventana 7.

4.1.13 Generacién Slot Corona Ventana 7
- Se continud con la perforacién de los taladros de corona de la ventana 7,
realizando el carguio y voladura. La perforacion se realiz6 en la F1y F2
con un angulo de 80° hacia el tope en abanico, empleando 8 barras para

la fila 1 (9.6m) y 11 barras para la fila 2 (13.2m).
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- Para el carguio se usaron retardos de periodo largo con un intervalo de
500MS (dos cebos por taladro), en la F1 se cargaron 10 taladros y F2: 8
taladros.

- Se emplearon 248 cartuchos de emulnor 3000 1 72" x 24” (181 kg),
generando un tonelaje roto de 250 ton aprox. y un factor de carga de

0.72 kg/ton.

LT EL I Perforacion y detonacion de la corona slot Ventana 7

*Se emplearon 248 cartuchos de emulnor 3000 1 %" x 24" (181 kg), generando un
tonelaje roto de 250 ton aprox. y un factor de carga de 0.72 kg/ton.

*Queda un pilar de 5 m sobre la corona debido al tipo de roca presente en |a ventana
7.

*Se emplearon dos cebos por taladros para la secuencia de salida.

*Se agrego un taladro vertical en el centro de la corona para asegurar la interaccion
entre os mismos.

*La secuencia considero primero la detonacion de las cimbras (se colocaron 2 plastas
por cimbra iniciados directamente por cordon detonante), seguido de los taladros de
produccion.

Resultados

Observaciones

14

e O O O W O O O S e S e e e

)
= bl A R i

o
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Diagrama de perforacion corona Fila 1-2 Ventana 7.

Generacion slot corona Fila 1-2 Ventana 7.

4.1.14 Generacion slot lateral derecho Ventana 8
- Con la finalidad de continuar con la apertura de mayor area sobre las
ventanas en explotacion, se continda con la generacion del slot lateral
derecho fila 2-3 de la ventana 8, para lo cual se emplea el diagrama

ya realizado con éxito al lado izquierdo, tomando en cuenta que el tipo
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de roca en la ventana 8 es de menor competencia que la roca de la
ventana 7.

-En la ventana 7 se continda con la perforacion y detonacion de 09
taladros de produccion pertenecientes a la fila 3, empleando 250
cartuchos emulnor 3000 — 1 2" 12”.

- Para la detonacion de la fila 3 se emplearon faneles N°4, 12, 24, 40, 72,

92,120, 140 y 240.

Perforacion y detonacion de la corona fila 3 slot Ventana 7/

Actividad ,
Wi Perforacion slot derecho fila 2-3 Ventana 8

*Se emplearon dos cebos por taladros para la secuencia de salida orientada en
direccion hacia la cara libre.

LRGN *Se obtuvo como resultado de lafila 3 ventana 7, una carga aproximada de 220 ton.
*La carga proveniente de la corona presentan un angulo de reposo de 41°

aproximadamente.
Apertura de area - Ventana 7.

Mineral de la corona Fila 3 - Ventana 7.
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4.1.15 Recuperacion Puente Ventana 7
- El equipo decide iniciar la perforacion del puente que quedd sobre la
corona de la ventana 7; se perfora desde la ventana 8 empleando

taladros con longitudes de 14 m.

PLENTE PUENTE

bl

Verdana 7 Ventano 8

Filg T — Filg 4

Recuperacién Puente - Ventana 7.

4.1.16 Generacion Slot Ventana 8
- Se detono el slot lateral derecho de la ventana 8, obteniendo como
resultado 60 ton aproximadamente, luego se procedio al entablado del
slot para continuar con la perforacion de la corona.
- Se brindd soporte al ing. Santos para mejorar los diagramas de disparo
de la corona asi como de los taladros de produccion en abanico para la

ventana 8.
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- Para asegurar la efectividad en la detonacion de la corona, el equipo
sugirio realizar una chimenea triangular en el centro de la corona de la
ventana 8, ademas de reducir el burden a 1.2 m, perforando los 12.5 m

desde el tope de la cimbras hasta el nivel superior.

P
222y

T

Diagrama de perforacién Slot Corona - Ventana 8.
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Malla 1.2 burden

L 18 12 g 1.2 g 1.2 g 1.2 L 1.2 J

14

rﬁ"'

I
[
£

| £ d
I |

£

Figura 45. Diagrama de perforacion Abanico de Produccion - Ventana 8.
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4.2 Medicion de KPI's de Prueba Piloto Tajo Esperanza

KPI
TaI;g — - *%e obtuvieron 05 tiros cortados de los taladros cargados en los
Rimados: 14 | bolsillos, cuya posible causa fueron los retardos de periodo largo y el
. - puente
?EE;TIDT -Prﬂt?l y 156 de 1000 ms generado para el bolsillo.
eral |Perforado
derecho |(m:
Ton por metro
-Ventana 7
Fila 2.3 perforado 0.3 | *El tonelaje generado fue 57 ton. Del slot lateral.
.I ds [ton/m):
Nivel 970 Factor de
Piso 16- | potencia 102 *Se muestra que parte del mineral de los balsillos queda coma pilar,
Cuerpo | [ke/ton): ’ programando su extraccion en niveles inferiores.
Esperanza Emul
pe Explosivo muinar
(el -
58 kg | *Eltaco para los taladros del slot fus de 1.5m v para el bolsillo 1m.
Retardos
(mspal): | 0%
Talad *Se aumento la inclinacion de los taladros del slot de 50° a 55°,
D: § ELCE'S_ 16  |ademads no se detono el bolsillo |ateral para verificar si se obtenia el
reatos. mismo resultado gue el slot derecho.
Taladros 10 *El disparo resultd anillado debido a los 2m de taco que se dejo
.. |Rimados: para los taladros cargados del slot.
Generacion Total
Slot I?terﬂl Perforado 190.8
lzquierdo | (.
- Ventana 7 | ton por metro
Fila 2-3 |perforado 0.26 | *Sevolvio a cargar los taladros obteniendo 50 ton de mineral.
Nivel 970 |[ton/m):
Piso 16 | Factor fie |
Cuerpo Pote n::|a. 12
Esperanza (kg/ton):
. Emulnor
Explosivo o o ) .
(kel: 3000 - | *Se decidio seguir incorporando al final de la secuencia, la detonacian
’ 62.4 kg | del bolsillo con la finalidad de que ayude en la generacion del slot
Retardos inclinado.
(msftal | %%
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Taladros

Cargados: 7 *Se decidio detonar los bolsillos para ayudar a completar el slot ateral
Taladros izquierdo.
Rimados:
Generacion | Total
Bolsillos | Perforado 85.2
slot ~|{m)
_Ventana 7 |Ten por metro *Debido a que se contaba con cara libre del slot en las filas 2 y 3, e
Fila 1.2 3 perforado 117 |decide perforar | fila 1 con 05 taladros cargados a cada lado (en forma
i (ton/m}: de Slot).
NWEIQTD Factor de
PSOI0- Ipgtencia | 047
Cuerpo | (ke/ton):
Esperanza , Emulnar
Explosivo 3000-
(ke): ke *e extrajo el equivalente a 100 toneladas de mineral de los bolsillos
izquierdos y del slot de a fila 1
Retardaos 00
(ms/tal):
Taladros 2 *Se contaban con taladros acumulados del inicio de la prueba piloto,
Cargados: agradandose rimados para mejorar el disefio inicial.
|
iy *%e redujo el retardo entre taladros segin la secuencia: 200, 500, 800,
Generacion  Tota 1200, 1800, 2300, 3000, 3500 s,
slot |ateral | Perforada 227
lzquierdo | ("
_Ventana 8 Ton por metro
Flaza |fo | 0P T, o
. on/m}: *Se decide cambiar los rimados ubicados entre los taladros inclinados
N{“EI 10 [Factor de del slot y los bolsillos, por taladros cargados.
PIS0 16- | potencia 18
Cuerpo | (kg/ton):
Esperanzs Explosivo E?EHU:E or
(ke): IDEké *E| disparo resulto exitoso, detonandose todos los taladros cargados
y extrayendo 57 toneladas de mineral.
Retardos <00
(ms/tal):

pag. 86




Talsdros

|
CHrEsdos.
Taladros " *Inicaimente se perforaron taladros en Ia fila 2, pero debido a la
Rimados: gascontinuacion en |s perforacion, =1 material asentd y tapo los
. | Tkl Enisdios rzulizm:lu:,-:lptin:lusz por inicar el siot en In fila 3y 4.
Generacian | rorsto | 220
Slot lateral Im]:
Derecho Tor par
- Wentmng 8 | et 037
Fila4-5 |oerforeda '
Mivel 570 [l
Pizo 16 - Factor o=
Cusrpa | OSMER | B2 f%5e otuve 50 toneindas de minsral del siot, procedienca
Esperanza Jkglton Com &1 entaniaca resective.
. Emulnar
Explogivo
l:kfi_ 3000-
21" ay kE
Retardos
\ 3o
{mestal}:
12 [10- *Sp emplearon 02 c=03 por taladro, considerando inicislmente [
THRdros | o getanacion de oS CAD05 MAS CEMCANGS § B DOCH ded taladro y
Carzados: F;'l posteriorments ks mas alejacos; b secusncia de salida considerc i
* | cara bre gererada par &l siot.
Taladros I =grept un talacno vertical &n &l centra de 8 carons
Rimados: para assrurar |3 interaccion entre ks mismas.
Generacion | Total “La secuencia considerd primero la detonacion de las cimaras
Slot Corona | Perforado | 208 | (5= colocaron 2 piastas por cimbra inicados directaments por corean
~Ventana 7 [Im): getonante), seruico de los taladros de produccion.
Fila1-2  [Torpor
2 Tiakra . -
Nrvel 570 L2 | "se autrajo 230 toreisdas ce miners roto.
Cusrpe  enctor e
Esperanzs |zotercin | 072 | *Queddun pusrts de Sm. Sobre b corona lusgs o b cetonacion,
fiz/ton:
. Emiulrer
BApdasvD . . . , .
gl 3000 - | "Para mejorar el dizparo 5= conciuyo en reslizar i perforacion ce la
= 121 kz | corons & 50° de incinacion para genersr mayar intersccion con b
abarcos cara liore del siot.
\ 3o
{ms/tal}:
Taladros 5 “Para I detormcon de b fil 3 ce emplearon exeles '3, 12, 24, 44,
Canzados:; 73,92, 130, 140y 240.
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Taladros

Rimados: orientada en direccion hacia la cara libre.
Total
Perforado | 119 | *Se obtuvo como resultado una carga aproximada de 220 ton.
(m):
2o | Ton por
it met::r _ *|a carga proveniente de [a corona presentan un angulo de reposo
Slot Corona perforado 154 de 41° aproximadamente.
-Ventana 7 | (ion/m):
Fila 3 Nivel
970 Piso 16 | Factor de
- Cuerpo Potencia | 044 | *Nose logra extraer el puente de Sm sin embargo Para la generacion
Esperanza (kg/ton): de slots o caras libres en métodaos de caving, es habitual 1a colgadura
o puentes sobre la corona por lo que se debe continuar con la
Explosivo Emuinor apertura inmediata de mayor drea sobre ventanas aledafias para
(ke): 3000- propiciar el hundimienta del mismo, estos pilares pueden ser
97.5kg recuperados ademas en niveles inferiores.
Retardos
{ms/tal): 200

*3e emplearon dos cebos por taladros para la secuendia de salida

4.3 MODELO DE

REBOP

FLUJO GRAVITACIONAL — ZONA PILOTO CALIBRACION

Con los resultados de ley y tonelaje obtenidos en la prueba piloto, se procede

a calibrar y modelar el flujo gravitacional en Rebop de la zona de prueba.

Los pardmetros geomecanicos recopilados en la zona de prueba empleados

en el modelo en Rebop, son los siguientes:

Parametros Valor Medio*

Granulometria
(d50 [m])*

Zona Techo
Zona Piso
Zona Mineral
Zona Explotada

Zona Techo

fona Piso
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Granulometria
[Deswv. Est. [m])™*

Porosidad ([2%6)*

Angulo de

Friccion (°)*

Zona Mineral
Zona Explotada

Fona Techo

Fona Piso
Zona Mineral
Zona Explotada
FZona Techo
Fona Piso
Zona Mineral
Zona Explotada
FZona Techo
Fona Piso
Zona Mineral
Zona Explotada
FZona Techo
Fona Piso
Zona Mineral
Zona Explotada

Fona Techo

FZoma Piso
Fona Mineral
plotada

0.4
0.1

0.05
0.417
0.05

0.5
0.07
1.96

17

2.7
2.7
4.1
1.8

55
B5
40

a7y
40
35
32

Vista Transversal — Cuerpo Esperanza — Piloto




Vista Isométrica Plano de corte V7- Puntos de Extraccion

Se incorporan los periodos, secuencia, tonelaje de extraccion por punto

de la zona de prueba

Valor Mineral
($/ton)
] a}'l_' 920-P0
Nv3970-P16
Nv 970 - P8

Vista Transversal — Cuerpo Esperanza Nv 970 P-16 V7/V8
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Periodo infcial £14 Nov

Vista Transversal hacia el Norte / Ventana 7-8 B Mineval
n

Roca Coja [Estéri)

Elipsoide de
Movimiento IMZ

Generacion de elipsoide de extraccion “IEZ”
Vista Longitudinal hacia el Oeste / Ventana 7-8

Entrada de dilucion - Periodo 27 noviembre
Vista Longitudinal hacia el Oeste / Ventana 7-8

Los resultados la simulacion en Rebop de la extraccién de mineral en la
zona de prueba, determinan la altura del elipsoide de extraccién de 18 m,
lo que indica que se extrae mineral hasta 14.5 m por encima de las

cimbras.
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Intensidad de Esfuerzo Vertical
Vista Transversal — Cuerpo Esperanza Nv 970 P-16 V7/V8

Mayor tiraje aislado en una ventana generara mayores deformaciones en

ventanas adyacentes, por lo que se recomienda realizar extraccion

continua en secuencia sobre las ventanas de un mismo nivel, ademas de

generar mayor radio hidraulico.

Los tonelajes y leyes observadas (de campo) se comparan con las

reportadas de la simulacién en Rebop de la zona de prueba.

14nov | 15nov | 16now | 17nov | 18nov | 19nov | 20nov | Henow | Wenow | 23-nw | Hnov | Bnov | Jeenav | 2T-now
. 5 W o o3 ) m
07 5 I I . I L
[ L I S I E e
4 145 14} 3.0 074 2.&3‘ 208‘ Q0
00 om0 ok a0 0 0R| 1M
nov | 16no0 | oo | Wnov | 19nov | Dnow | Menov | Wnov | 2nev | Nenov | 25nov | nav | Mne
13 BE . 4 B m om0 I e
33 143 bl 146 124 i 447 142 14
) Il Al .16 07 111 003 oA oM
8 sy L Y. - T T - T
014 0 U1K 1 S 51 00 01§ 11 0
o | 6oov | onow | Boov | Onov | 0oov | Maov | Door | Boev | Moo | B | JBoov | U
14 10 - L. 14 13 1 510 3 14
Siniulado I I 11
Ventana 7 [ o oo om0 o oM om
e asd ongl| 4 A 4x o 1M
L i of 0l 0% LA o4 0¥ 0

Datos observados extraidos de reporte “Rep. Ensayes Polimetalico Noviembre.xlsx *
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Se realiz6 la comparacion de las leyes ponderadas acumuladas de cada

metal, obteniendo lo siguiente:

Ley Ponderada Acumulada "Ag"
'__‘4
c 3
o 1
— 0
g 15 16 21 22 23 24 25 26 27
- Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov.
Periodo - Fecha
amfu=| ey Observada  ==@==ley Simulada
Ley Ponderada Acumulada "Cu"
__ 8
o ._.—.—.\".‘-—‘.\
a : P‘._._.——*‘-.—'_.—._.
52
-0
15 16 21 22 23 24 25 26 27
Nov. MNowv. Nov. Nov. Nowv. Nov. Nov. Nov. Nov.
Periodo - Fecha
smfes | ey Observada  e=@==ley Simulada
Ley Ponderada Acumulada "Zn"
2
R o tnane- —
=
o
a9 15 16 21 22 23 24 25 26 27
Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov.
Periodo - Fecha
s===| ey Observada  ==@==|ey simulada
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Ley Ponderada Acumulada "Pb"

E‘* 0 i & &
15 16 21 22 23 24 25 1w 27
Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov. Nov.

Periodo - Fecha

s===| ey Observada  ==@==Ley Simulada

COMPARACION LEY PONDERADA
SIMULADA - VENTANA 7
. 4.0
B 35 .
; 3.0 R2=U.948,1.--"""“". cu
8 25 . AG
o 2.0
P15
£ 32 &N
E; 0.0 ® PB
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Ley Ponderada Simulada

Ley Polimetalico - Ventana 7

Observada Simulado Error

Aglozft) | 229 | 2207 0%
Ph % 023 | 0316 313%
CuY% 4519 | 3132 30%
In% 0758 | 0762 1%
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TONELAJE ACUMULADO - VENTANA 7

1,500

Toneladas

15 Nov.16 Nov.21 Nov.22 Nov.23 Nov.24 Nov.25 Nov.26 Nov.27 Nov.

Periodo - Fecha

=@=Tonelaje Real Acumulado  ==@=Tonelaje Simulado Acumulado

Tonelaje total acumulado -7

T Ohservada Simulado — Frror
Tonelaje | 252 | 237 | 13

Los errores obtenidos en la prediccion de ley de la plata y zinc son
menores al 1% mientras que el error mas alto lo presenta el plomo con un
33%, con lo que queda validado nuestro modelo.

Teniendo calibrado el modelo se procede a simular 2 niveles inferiores a
la zona de prueba ( Nv 970 — P8 y Nv 970 — PO0). Los resultados obtenidos

son lo siguiente
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Vista hacia el Oeste — Plano Longitudinol “N = 23,695

Vista hacia ef Oeste — Plano Longitudinal “N = 23,754”

Nv 970 -P16

Nv 970 - P8

Nv 970 - PO

Ancho de pilar (m) 5
Mineral (ton) 355,375
Estéril (ton) 177,638
Total (ton) 533,013
Programado (ton) 634,099

Recuperacion 84%

Dilucion 33%

Los reportes de ley y tonelaje obtenidos por el modelo calibrado en Rebop

y el programa base de Minera Corona, son los siguientes:

Nivel — N°Ventanas AglOz/tn)  Ph% (% %  Aufgrfton) Ineq(%)  Ton
REBOP Piso 16-Nivel970 | 12 113 0,77 122 160 0.6 4,75 87,154
Piso 08-Nivel 970 | 18 149 0.75 17 179 042 6.05 149,88
Plso 00 « Nivel 970 1 174 073 202 191 0.46 b.68 285973
N Ventanas AglOzftn)  Ph% %  Aulgrfton) Zneg(%)
NS0 Plso 16= Nivel 570 | 18 | 030 1 209 046 | 110 56,353
Piso 08 - Nivel 570 18 | 166 | 075 102 L&7 046 | 663 173522
Piso 00-Nwel970 | 21 | 18 | 071 24 147 050 | 115 361625
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Ley "Zn Equivalente” — Tajo Esperanza

REBOP MSO

Piso 16 - Nivel 970 Piso 08 - Nivel 970 Piso 00 - Nivel 970

Los reportes por nivel de leyes en Rebop son ligeramente menores que el
programado en el plan base de Minera Corona, esto debido a que Rebop

considera la mezcla de bloques por interaccion y flujo.
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CONCLUSIONES

1. La finalidad de la prueba piloto es de brindar mayor productividad y
seguridad al método de explotacion Sub Level Caving empleado
actualmente en, razon por la cual el plasteo de cimbras es fundamental
para lograr que el caving se manifieste de manera integra sin generar
discontinuidades en el caving y luego flojo gravitacional que pudiesen
inducir bombeos o problemas de estabilidad. Por otro lado se debe lograr
inducir la interaccion entre ventanas de manera de mejorar la
recuperacion de reservas Yy el estado del flujo gravitacional. Para esto es
fundamental el reemplazo de bolsillo laterales y el chuteo por la
generacion de slot laterales inclinados y abanicos de produccion en
retirada. Esto facilita la extraccion del SLC de multiples niveles
condiciones critica para lograr mejoras productivas en la mina volcan —

unidad Yauli mina Carahuacra.

2. En base al resultado de las pruebas, se extrae en promedio 60
toneladas de un disparo del slot lateral. La extraccion de mineral de la
corona fue en promedio 250 ton., quedando un pilar de 5 metros en el
techo de la labor. Se debe extraer 688 toneladas de mineral por cada
abanico de produccion generado para inducir el caving, a través del flujo

continuo e interactivo entre ventanas.
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3. Los resultados muestran el éxito en la generacion de slot laterales
inclinados empleando como cara libre a los taladros rimados de 125 mm,
y de esta manera eliminar el empleo de bolsillos y el chuteo lateral el cual
expone al operador. Para asegurar la efectividad del disparo se
recomienda emplear retardos de periodo corto ya que, al emplear retardos
de periodo largo, los taladros iniciales pueden cortar la secuencia del resto

de taladros generando tiros cortados.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda emplear tacos de 1.5 m para los taladros inclinados de
los slots y tacos de 1 m para los taladros de los bolsillos laterales cuya
funcidn es solo la de ayudar a generar el slot inclinado.

2. Para la perforacion de la corona del slot, es recomendable realizar el
disefio a 80 c° de inclinacion para emplear la mayor cara libre de los slots
inclinados y asi asegurar la secuencia de salida.

3. Para la generacion de slots o caras libres en métodos de caving, es
habitual la colgadura o puentes sobre la corona por lo que se debe
continuar con la apertura inmediata de mayor area sobre ventanas
aledafnas para propiciar el hundimiento del mismo, estos puentes pueden
ser recuperados ademas en niveles inferiores. Se debe generar un radio
hidraulico interactivo entre ventanas donde el flujo gravitacional continuo e
interactivo promueve la propagacion del caving

4. Actualmente se continua con las pruebas en las ventanas 7 y 8 las
cuales se encuentran en produccion por lo cual se recomienda iniciar la
generacion del slot de la ventana aledafia numero 9, con la finalidad de

generar un flujo interactivo uniforme.
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