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RESUMEN

Volcan Compafiia Minera S.A.A. (Volcan) es uno de los principales productores
polimetélicos del Per( y uno de los principales productores de plata, Plomo y de Zinc
en el mundo. Las operaciones de la compafiia se realizan en la zona central de los
Andes Peruanos, zona de amplia tradicibn minera, donde operan reconocidas
Compafiias mineras. Volcan a nivel corporativo, cuenta con reservas de mineral por
27.7 MM de TM al finalizar el afio 2020. Los recursos mineros, ademas, son de 485.5
MM de Tn. Estaes la GRANDEZA MINERA que le da a VVolcan sus reservas, recursos
y enorme potencial minero. ElI 2013 la compafiia cumple 70 afios de iniciado sus
operaciones en Mina Ticlio, Volcan y el resto de la Compafiias mineras enfrentaron
varios desafios a inicio del 2013. Por un lado, el afio estuvo caracterizado por la alta
volatilidad en los precios de los metales provocada por las expectativas en cuanto a las
medidas de politica monetaria en Estados Unidos, los problemas econémicos de la
eurozona y la formulacién de politicas que sostengan el crecimiento en China, que ya
en los Ultimos afios estuvo mostrando signos de desaceleracion. En el plano local, el
gobierno dio sefiales ambiguas en relacion a la promocién de la inversidn extranjera,
lo que generd problemas politicos y sociales que impidieron la materializacion de
proyectos privados de grandes magnitudes. A pesar de estas dificultades, Volcan
mantuvo su posicion de productor lider a nivel nacional de plata, plomo y zinc.
Lograndose mantener la produccién consolidada de plata de VVolcan por encima de los
20 millones de onzas.

Motivo por el cual, se realizaron programas y planes a corto plazo para reducir el
impacto de la caida de los precios de los metales y minimizar cualquier repercusion

sobre los resultados de la EA Cerro SAC. El enfoque fue preservar la caja de la



Compafiia, racionalizando las inversiones e implementando iniciativas y programas de
optimizacién y reduccién de costos como la reorganizacion del personal, la
optimizacién de métodos de minado para mejorar la Productividad, la revisioén del
namero y alcance de los servicios de empresas contratistas, la renegociacion de precios
de los principales suministros, entre otras, especialmente en la unidad Cerro de Pasco.
Como resultado de estas iniciativas se logré reducir el costo unitario consolidado en
mas de 12% pasando de 74.5 USD/TM en el primer trimestre del 2013 a 65.4 USD/TM
en el cuarto trimestre del afio 2013.

La UEA Cerro de Pasco se encuentra en el departamento de Pasco, esta conformada
por la Mina subterranea Paragsha y el Tajo abierto Raul Rojas ubicados al centro de la
ciudad de Cerro de Pasco, la cual cuenta con 80,000 habitantes aproximadamente. En
esta gestion de reduccion de costos unitarios destacan los esfuerzos de la UEA Cerro
de Pasco por reducir los costos fijos tras la paralizacion de la explotacion del Tajo Raul
Rojas en setiembre del 2012, la reduccion de la produccion de mina subterranea (a
11,000 ton/mes en noviembre del 2012) por reduccidn significativa de las reservas de
mineral y la inestabilidad del masico rocoso por la fuerte cantidad de areas explotadas
el cual nos llevd a realizar una evaluacion geomecéanica integral del minado
subterraneo. Desde el afio 2013 al 2015 se determind: los sectores mas productivos de
la Mina subterranea en funcion a la disponibilidad del mineral, sobre todo, en los
cuerpos principales de J337-A, K327-B y CNA, donde se concentran las principales
reservas de mineral explotable los cuales se encuentran en roca tipo Ill, IV y V. La
explotacién de mineral correspondia en un 100% a recuperaciones de puentes y pilares
de minerales remanentes con el método de minado corte y relleno ascendente de

manera semi mecanizado (con uso de Jackleg y Scoop) con sostenimiento pesado,



surgié la obligacion de incrementar la produccion para aumentar los niveles de
rentabilidad de la EA Cerro SAC, esta es el motivo de realizar una cambio en la
Ingenieria de disefio y ejecucion del minado para roca tipo I, IV y V en la Mina
subterranea, iniciando en el Cuerpo J337-4 en el nivel 1400. Como premisa se
considerd que la Unica forma de incrementar la produccion es aplicar métodos de
minado masivo, con tecnologia de Gltima generacién y personal altamente calificado
y lograr de esta forma el incremento de la productividad y la reduccion de costos. Este
trabajo de Investigacion se detalla en la Tesis, titulada: “OPTIMIZACION DEL
MINADO EN LA ETAPA DE RECUPERACION DE PILARES EN UNA MINA
SUBTERRANEA, PARA INCREMENTAR LA PRODUCTIVIDAD”

Toda Empresa minera busca la mejora continua de sus operaciones con el fin de
optimizar y reducir sus costos operativos, para asegurar la factibilidad y persistencia
en el tiempo de la empresa. Por lo cual el objetivo principal en una operacion minera
es la Productividad cumpliendo los estdndares de OSHAS 18001, 1SO 14001 y ISO
9001 que correspondes al SIG SSOMAC. Para este trabajo de investigacion se utilizd
el método no experimental descriptivo y como disefio metodolégico y tipo de
investigacion, el transeccional y correlacional causal respectivamente. En fin, se
generd una secuencia de minado que permitid una explotacion méas segura y

optimizada.



ABSTRACT

Volcan Compafiia Minera SAA (Volcan) is one of the main polymetallic producers
in Peru and one of the main producers of silver, lead and zinc in the world. The
company's operations are carried out in the central region of the Peruvian Andes, an
area with a long mining tradition, where well-known national and international
companies operate. VVolcan at the corporate level, has mineral reserves of 27.7 MM of
MT at the end of 2020. Mining resources, in addition, are 485.5 MM of MT. This is
the MAGNITUDE of MINING GREATNESS that gives Volcan its reserves, resources
and enormous mining potential. However, the task has not been easy; the challenges
faced have been innumerable. 2013 was no exception, Volcan and the rest of the
industry faced several challenges. On the one hand, the year was characterized by high
volatility in metal prices caused by expectations regarding monetary policy measures
in the United States, economic problems in the euro area, and the formulation of
policies that sustain growth in the United States. China, which in recent years has been
showing signs of slowing down. At the local level, the government gave ambiguous
signals regarding the promotion of foreign investment, which generated political and
social problems that prevented the materialization of large-scale private projects.
Despite these difficulties, Volcan maintained its position as the leading producer of
silver, lead and zinc at the national level. Being able to maintain the consolidated
production of silver in Volcan above 20 million ounces.

On the other hand, great efforts were made to reduce the impact of the fall in metal
prices and the lower impact on the Company's results. The focus was to preserve the

Company's cash flow, rationalizing investments and implementing initiatives and



programs to optimize and reduce costs such as the reorganization of personnel,
optimization of mining methods to improve Productivity, review of the number and
scope of services. contractor companies, the renegotiation of prices of the main
supplies, among others, especially in the Cerro de Pasco unit. As a result of these
initiatives, it was possible to reduce the consolidated unit cost by more than 12%, going
from 74.5 USD / MT in the first quarter of 2013 to 65.4 USD / MT in the fourth quarter
of 2013. The Cerro de Pasco UEA is located in the department of Pasco, it is made up
of the Paragsha underground mine and the Raul Rojas open pit located in the center of
the city of Cerro de Pasco, which has approximately 80,000 inhabitants.In this
management of unit cost reduction, the efforts of the Cerro de Pasco UEA to reduce
fixed costs after the stoppage of exploitation of the Radul Rojas Tagus in September
2012, the reduction of underground mine production (to 11,000 tons / month in
November 2012) due to a significant reduction in mineral reserves and the instability
of the rock mass due to the large number of exploited areas, which led us to carry out
a comprehensive geomechanical evaluation of the underground mining.

From 2013 to 2015 it was determined: the most productive sectors of the
underground Mine based on the availability of the mineral, especially in the main
bodies of J337-A, K327-B and CNA, where the main reserves of Exploitable mineral,
which are found in rock types 111, IV and V. The exploitation of mineral corresponded
100% to recoveries of bridges and pillars of remaining minerals with the method of
mining, cutting and filling in a semi-mechanized way (with the use of Jackleg and
Scoop) with heavy hold, The need arose to increase production to improve the
profitability levels of the Company, this is the reason for carrying out a reengineering

in the design and execution of the mining for rock type IlI, IV and V in the Mine



underground, starting in Corps J337-4 at level 1400. As a premise, it was considered
that the only way to increase production is to apply massive mining methods, with
state-of-the-art technology and highly qualified personnel, thus achieving increased
productivity and reduced costs. Said work carried out is detailed in the thesis that is
presented entitled: "OPTIMIZATION OF MINING IN THE PILLARS
RECOVERY STAGE IN AN UNDERGROUND MINE, TO INCREASE
PRODUCTIVITY"

Every Production Company seeks continuous improvement of its operations in
order to optimize its processes and achieve cost reduction to guarantee the viability
and permanence of the company over time. Under this criterion, the most important
aspect of the operation is that which refers to Productivity with high safety standards,
since it is this parameter that determines how competitive an organization is. For this
research work the descriptive non-experimental method was used and as
methodological design and type of research, the transectional and causal correlational
respectively. Anyway, A mining sequence was generated that allowed a safer and more

optimized exploitation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION Y PLANTEAMENTO DE ESTUDIO

1.1. INTRODUCCION

La Mina Subterranea Paragsha de Cerro de Pasco es una de las minas mas antiguas
del Perd, durante muchos afos viene generando puestos de trabajo, aportando con el
desarrollo del departamento de Cerro de Pasco y del Perd. VOLCAN CIA. MINERA
S.A.A. adquiere la mina de la Compafiia Centromin Peru el afio 1999, Dicha mina a lo
largo de los afios ha aportado importantes cantidades de mineral al mundo y
paulatinamente ha ido perdiendo reservas de altas leyes. En el afio 2012, se inicia una
Evaluacion Geomecéanica Integral del minado subterraneo a cargo de la empresa DCR
Ingenieros S.R.L. liderado por el Mg. Ing. David Cordova Rojas. El cual nos aporto
informacion para un adecuado cambio de método de explotacion sin perjudicar la
seguridad del personal de mina, la estabilidad de las labores principales en interior
mina y la estabilidad del tajo Radl Rojas. Fue un afio también que se concluy6 de
sincerar las reservas de mineral en funcion a la accesibilidad del mineral, lo que
condujo a la reduccion del volumen de produccion de 65,000 ton/mes a 11,000 ton/mes

a partir de noviembre 2012. En el afio 2013, gran parte de las reservas de mineral se



encontraban en recuperacion de puentes y pilares las cuales estaban siendo minadas
por corte y relleno ascendente y descendente en forma semi mecanizado (uso de
Jackleg y Scoop) con sostenimiento pesado (uso de cuadros y cimbras). En la mina se
identificd el cuerpo J337-A en el cual se trabajé hasta el piso 9 por el método antes
mencionado, entre los niveles 1200 y 1400, la cual es un cuerpo regular de grandes
dimensiones, se encuentra a una profundidad de 310 metros con respecto a la
superficie, estando esta fuera de los limites de alcance del tajo abierto. Dicho cuerpo
J337-A debido a sus leyes de mineral y variable calidad del macizo rocoso y mineral
que van desde roca tipo Il1, IV y V obligaba a un buen trabajo de Ingenieria de disefio
del minado subterraneo para tener altos niveles de productividad, buenos estandares
de seguridad, reducir costos de produccion que fortalezcan la rentabilidad y asegure la
viabilidad de las operaciones de la mina. Dicho proyecto era primordial, puesto que de
no haber tomado la decision de realizar un minado con Taladros largos no se hubiera
podido lograr la produccion promedio de 25.000 Tn/mes. De manera que contrario a
todos los parametros establecidos para realizar el disefio del método de explotacion en
este tipo de roca Ill, 1V, V; se tuvo que cambiar dichos esquemas, ya que, de acuerdo
a la bibliografia general, para realizar el minado por taladros largos se requiere
principalmente de roca de caja y mineral tipo | y Il con un RMR >50. Por tal motivo
se realizd un trabajo en equipo con las areas de Seguridad, Operaciones mina,
planeamiento, geologia y geomecanica, donde influyo la creatividad, la experiencia,
un detallado disefio de la perforacién, voladura y analisis de estabilidad del macizo
rocoso para lograr la explotacion de taladros largos en tipos de rocas Ill, IV, V; y
lograr que el proyecto sea beneficioso, generando adecuadas condiciones de seguridad

para la operacion, minimizar la dilucién del mineral, y un bajo costo de produccion.



La tecnologia a control remoto en los equipos de perforacion y limpieza de mineral,
ha permitido garantizar una total seguridad hacia los trabajadores y conseguir bajos
costos de operacion y altos niveles de productividad, en las operaciones de la mina
subterranea Paragsha de la UEA Cerro de Pasco.

1.2. SITUACCION:

La investigacion se ha desarrollado en la UEA Cerro de Pasco de VVolcan Compafiia
Minera S.A.A., en la mina subterranea Paragsha, en las areas de los cuerpos principales
J337-A, K327-B y CN-Ayenrocas tipo I, 1V, V; de caracteristicas regulares a malas
donde se explotaba con metodologia de corte y relleno semi mecanizado con
sostenimiento pesado, en forma ascendente y descendente con perforacion horizontal
(con Jackleg), perpendicular al rumbo del cuerpo, obligando a alternar en forma de
camaras y pilares, procediendo a dejar una secuencia de pilares que posteriormente se
recuperaba por el mismo método con la utilizacion de cuadros de madera y cimbras.
El tiempo de ejecucion de esta investigacion se desarrollé durante los afios 2013 al
2014. La incertidumbre de la productividad minera involucra directamente al bienestar
trabajador minero y su familia, luego al empresario y a la comunidad.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Toda Empresa minera busca la mejora continua de sus operaciones con el fin de
optimizar y reducir sus costos operativos, para asegurar la factibilidad y persistencia
en el tiempo de la empresa. Por el cual, bajo este indicador el aspecto muy influyente
de la operacion minera es el que se refiere a la productividad, pues es esta variable de
disefio, la que determina la capacidad de reaccion de una Empresa al asumir retos y
desafios como en el 2013. No obstante, el concepto de productividad no significa que

las responsabilidades relacionadas a: salud ocupacional, seguridad, medio ambiente y



calidad, sean de contradiccion, al contrario, son la premisa y soporte de la
productividad. En la mina Paragsha se ha identificado el cuerpo J337-A entre los
niveles 1200 y 1400, dicho cuerpo debido a la variable calidad del macizo rocoso y
mineral de roca Ill, IV, V; exigia un especial disefio de minado para obtener altos
niveles de productividad, altos estandares de seguridad, bajos costos de produccion y
asegure la viabilidad de las operaciones de la mina. Dicho proyecto era fundamental
ya que aporta el 20 % de la produccion mensual. Ademas, es un método que se esta
realizando como forma de prueba, para posteriormente aplicar en los cuerpos K327-B
y CN-A de similares caracteristicas. De manera que contrario a todos los parametros
establecidos para realizar el disefio del método de explotacion, se cambid dichos
esquemas, ya que de acuerdo a la bibliografia para realizar el minado por taladros
largos se requiere fundamentalmente roca de caja y mineral tipo | y Il con un RMR
minimo de 50. Es entonces que se realizd un trabajo en equipo; Con las areas de
planeamiento, geomecanica y operaciones, donde se conjugd la creatividad,
experiencia, un minucioso disefio de la perforacion, voladura y analisis de estabilidad
del macizo rocoso para lograr la explotacion de taladros largos en tipos de rocas I,
IV, V. La tecnologia a control remoto en los equipos de perforacion y limpieza, ha
permitido garantizar una total seguridad hacia los trabajadores, conseguir bajos costos
de operacion y altos niveles de productividad.
1.3.1. Problemas de la investigacion:
1.3.1.1. Problema principal:
1. Siendo el principal problema la baja Productividad y produccion de mineral
gue se encontraba Mina subterranea Paragsha al iniciar el afio 2013. ¢En

qué medida la optimizacion del minado por Corte y Relleno Ascendente



(C.R.A.) mediante la aplicacion de taladros largos en roca tipo 11, IV, V;
permitirdn la mejora de la productividad en la unidad de Produccion de EA
Cerro SAC?

1.3.1.2. Problemas secundarios

1. Siendo unos los problemas la ineficiente gestion en el control de la
productividad y el planeamiento de mediano a largo plazo. (En qué medida
la gestion del talento humano optimizara la productividad en razon del
sistema de minado por C.R.A. con taladros largos en roca tipo 11, IV, V?

2. Siendo también un problema la desviacion de taladros en la perforacion
vertical. ¢En qué medida la perforacion de taladros largos en roca tipo Ill,
IV, V; en el minado por C.R.A. incrementan la productividad?

3. Siendo también un problema la demora en el ciclo de minado sobre todo por
el tipo de roca y mineral que se tiene. (Cémo la mecanizacion en el minado
por C.R.A., mediante taladros largos en roca tipo IlI, 1V, V; permiten
incrementar la productividad?

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Justificacion:

= Conveniencia: Aplicacion de nuevas tecnologias de minado subterraneo que
permiten hacer mas competitiva a nuestra mineria peruana.

= Relevancia Social: bajar costos, mejorar la productividad, haran que se
ejecute una mineria de responsabilidad social, permitiendo un mejor nivel
de vida de los trabajadores de la E.A. Cero SAC de Volcan Cia. Minera,

Mina subterranea Paragsha.



1.4.2. Limitaciones:

= Eltrabajo de investigacion (Tesis) por el caracter de su contenido e impacto,
en la gestion de riesgos; afrontd una serie de dificultades en el proceso de
su elaboracién, situacion normal en la mayoria de los trabajos de
investigacion, encontrdndose los principales aspectos restrictivos
encontrados:

= Laescasa informacion documental referida al tema de la investigacion.

= Algunas empresas mineras que no permiten la recopilacion de datos,
resultados de las informaciones de operaciones mineras; debido a mucho
celo profesional.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

1.5.1. Objetivo general

1. Lograr a través de la optimizacion del método de C.R.A. mediante la
aplicacion de taladros largos en roca tipo I, IV, V; la mejora de la
productividad en la unidad de Produccién de EA Cerro SAC.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Implementar eficientemente el talento humano en el minado de C.R.A.
mediante taladros largos en roca tipo I, 1V, V; para optimizar la
productividad en la unidad de Produccién de EA Cerro SAC.

2. Lograr através de la perforacion de taladros largos en roca tipo 1lI, IV, V;
la mejora de la productividad en el minado por C.R.A. en la unidad de

Produccion de EA Cerro SAC



3. Determinar el nivel de mecanizacion para incrementar la productividad en
el minado por C.R.A. con taladros largos en roca tipo 11, IV, V; en la unidad
de Produccion de EA Cerro SAC.

1.6. HIPOTESIS Y VARIABLES
1.6.1. Hipotesis general

1. "El minado mediante C.R.A. con taladros largos en roca tipo Il1, 1V, V;
incrementa la productividad en la unidad de produccion de E.A. Cerro SAC”

1.6.2. Hipotesis especificas

1. Através del talento humano eficiente se logra la mejora de la productividad
en el minado por C.R.A. mediante taladros largos en roca tipo Ill, IV, V.

2. Aplicando una eficiente perforacion de taladros largos en roca tipo IllI, 1V,
V; en el minado por C.R.A. se logra incrementar la productividad.

3. La eficiente mecanizacion permite el incremento de la productividad en el

minado por C.R.A. mediante taladros largo en roca tipo Ill, 1V, V.

1.7. VARIABLES E INDICADORES DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Variable independiente X:

La variable X es la productividad. Siendo sus indicadores:
= Xi produccion.
= X2 tareas

= X3 recursos



1.7.2 Variable dependiente “Y”:

Tabla 1.
Distribucién de variables dependientes.

Variables ITEM

= produccion.
* recuperacion

Variable dependiente Y1: = dilucion
Minado por CRA con T.L. = seguridad
=  COstos
= control.
= redisefio

* ley minima

= valor del mineral
= beneficio/costo

= operatividad

Variable dependiente Y2: » Planificacion.
Talento humano eficiente. = Productividad
= Eficiencia
= Eficacia.

= Rendimiento

= Desempefio

= Diagnostico

= Disefio

= Seleccidn.

= Entrenamiento

= Evaluacion

= Ton rotas/disparo
= Productividad.

Variable dependiente Y3:
Perforacion taladros largos.

= Sensibilizacion.

= Capacitacion.

= Trabajo en equipo.
= Planificacion.

= Entrenamiento.

= QOrganizacion.

= Direccion.

Variable dependiente Y4:
Mecanizacion.

Se registran los criterios de evaluacién para cada variable dependiente segun la
operacién mina subterrénea. (Fuente: Superintendencia de Mina, EA Cerro SAC)

1.7.2. Definicién de términos

= Eficacia: el grado en que algo tiene éxito en producir un resultado deseado.



= Eficiencia: la habilidad de hacer algo o producir algo sin desperdiciar nada.

= Metas: un objetivo o resultado deseado.

= Objetivos: una posicidn estratégica que debe alcanzarse o un propésito que
debe alcanzar una operacion.

= Organizacion: Puede usar la palabra organizacion para referirse a un grupo
0 empresa, 0 al acto de formar o establecer algo.

= Planeamiento: es un proceso que requiere la seleccion de un curso de
accion. Las formas y los medios necesarios para lograr los objetivos de la
organizacion forman la parte esencial de la planificacion.

= Productividad: mide la eficiencia con la que los insumos de produccion,
como la mano de obra y el capital, se utilizan en una economia para producir
un nivel determinado de produccion.

1.8. DESCRIPCION DEL METODO Y DISENO

1.8.1. Tipo de Investigacion:

= Por la misma naturaleza del objeto de estudio, se utilizé el tipo aplicativo
tecnoldgico en el minado de métodos subterraneos.

1.8.2. Método de investigacion:

= El método de investigacion es de caracter no experimental.

1.9. POBLACION DE LA INVESTIGACION
1.9.1. Poblacion
= La poblacion fueron los trabajadores del area de minado subterraneo de la

unidad de produccion de la EA Cerro SAC.
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1.10. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
1.10.1. Técnicas:
= La observacion participante.
= Laencuesta a trabajadores, personal de supervision y administrativos de la
unidad minera.
= Laentrevista a informantes previamente seleccionados.
1.10.2. Instrumentos.
= Guia de observacion participante estructurada.
= Cuestionario.
= Entrevistas estructuradas a informantes claves.
1.10.3. Confiabilidad del cuestionario.
La confiabilidad de los cuestionarios dirigidos a los supervisores y al personal de
operaciones, se ha establecido por medio del coeficiente ALFA DE CRONBACH.
Se calculd con la formula:

o(, - ZF

-1 S?2

Donde:

o Es el coeficiente de alfa de Cronbach.

Si  Es la varianza de cada pregunta individual.

St Es lavarianza de la puntuacion total de las preguntas.

I Esel nimero de preguntas del cuestionario

Aplicando el software estadistico SPSS wversibn 22, para determinar la

Confiabilidad del cuestionario. Donde 1=25.
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Tabla 2.
Confiabilidad del cuestionario con SPSS

Resumen de procesamiento de casos

N %
Valido 124 100,0

Casos  Excluido® 0 ,0
Total 124 100,0

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach N de elementos

Aplicacion del Software SPSS Version 22,
(Fuente: Personal.)

Alfa de Cronbach=0,942.
Este resultado nos indica que el cuestionario utilizado es Confiable.
1.10.4. Fuentes de informacion y documentacion.
1.10.4.1. Fuentes directas:
= datos empiricos directamente recopilados de los trabajadores a través de las
técnicas e instrumentos ya disefiados.
1.10.4.2. Fuentes indirectas:
= |nformacion de la data mensual de operaciones mina, geologia y
planeamiento, resumenes estadisticos de Superintendencia Mina, la

Gerencia de Operaciones, Gerencia General.
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1.11. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

1.11.1. Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos

= Técnica de encuesta, con sus instrumentos las actas bibliogréficas, el
resumen y la interpretacion, con la finalidad de elaborar el marco teérico, la
caracterizacion y el planteamiento del problema y la bibliografia.

= Entrevistas directas, observacion de campo y analisis de datos.

1.11.2. Tecnicas de procesamiento y analisis de datos

= Lainformacion de la investigacion se retne y se presentan en tablas simples
y cruzadas de frecuencias, graficos de columnas y de lineas, con la ayuda
de los programas estadisticos SPSS version 22 y la hoja de célculo
Microsoft Excel version 2019.

1.11.3. Materiales y equipos

= Los materiales que se utilizaron fueron: Libros digitales, estadisticas e
informes operacionales y de seguridad de la empresa minera, bibliografias
relacionadas al respecto, etc.

= Los equipos fueron: computadora, laptop, Tablet, impresora, camara

fotografica, filmadora, etc.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes del yacimiento

El yacimiento minero de Cerro de Pasco ha sido conocido desde épocas incaicas
por la mineralizacion de Ag y fue s6lo hasta el siglo pasado que se inicié una
explotacién activa, con pequefas interrupciones, que continua hasta el presente. Los
primeros trabajos mineros se realizaron para beneficiar los valores de Ag contenidos
en los “pacos” que cubren una extensa area de la superficie. Los trabajos se
centralizaron en los tajos Santa Rosa y Santa Ana, y en pequefias labores subterraneas
de poca profundidad (medias barretas).

Posteriormente, hacia 1902, la Cerro de Pasco Copper Corporation inici6 la
produccién de minerales de Cu extraidos de las vetas y cuerpos emplazados en el borde
occidental del yacimiento. En 1943 inicia sus operaciones la planta concentradora

Paragsha con sus circuitos para flotar Cu. En 1956 se inicia el Tajo McCune (hoy Raul
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Rojas) para explotar los cuerpos de Pb-Zn-Ag ubicados en el borde oriental del
yacimiento. En 1963 se inicia la concentracion por flotacion de los minerales de Pb-
Zn en la planta concentradora Paragsha. En 1974 se crea la Empresa Minera del Centro
del Pert, CENTROMIN PERU, pasa a administrar la propiedad estatizada de Cerro de
Pasco Corp. En 1999, Volcan Compafiia Minera S.A.A. adquiere las concesiones e
instalaciones y crea la Unidad Econdmica Administrativa Cerro de Pasco.
2.1.2. Aspectos generales
2.1.2.1. Ubicacion

La Unidad Economica Administrativa Cerro de Pasco, propiedad de Volcan
Compafiia Minera S.A.A. esté situada en las estribaciones de la Cordillera Oriental del
Per(, a una altura promedio sobre el nivel del mar de 4330 m, en linea recta con una
orientacion N 29° E de la capital Lima, entre los distritos de Yanacancha, Chaupimarca
y Simén Bolivar, provincia de Pasco, departamento de Pasco.

Sus coordenadas geograficas son: 10°42° Latitud Sur, 76°15” Longitud Oeste.

2.1.2.2. Accesibilidad

El acceso a la U.E.A. de Cerro de Pasco es por via terrestre, carretera central del
Per( que parte de Lima se bifurca en la Oroya y llega a Cerro de Pasco con una
distancia de 310 Km. La via ferrocarril con una distancia de 345 Km. comunica la
capital con Cerro de Pasco y presta servicios para el transporte de carga, mineral, etc.
ademas Cerro de Pasco esta unida a la capital a través de la carretera Cerro de Pasco -

Canta - Lima.
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Figura 1.Ubicacion y accesibilidad desde Lima hacia Cerro de Pasco.
(Fuente: oficina mina, EA Cerro SAC)

e Carretera Central: Lima - La Oroya - Cerro de Pasco, de 310 Km.
e Via férrea: Lima - La Oroya - Cerro de Pasco, desarrollo de 345 Km.
Dentro del entorno de la unidad se encuentra las siguientes comunidades
campesinas y ganaderas: Santa Ana de Tusi, Champamarca, Rancas, Quiulacocha y
Yurajhuanca.
2.1.2.3. Fisiografia
El yacimiento se halla ubicado en las estribaciones de la Cordillera Oriental del
Per(, en la Meseta conocida como Nudo de Pasco, cuyo relieve es relativamente suave
y termina en la pampa de Junin en donde la diferencia de altura entre las partes mas

altas y mas bajas no es mayor de 300 m. El area de Cerro de Pasco, se considera que
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ha sido erosionada por accion glaciar, por lo tanto, tiene una morfologia tipica glaciar.
Al Norte de Cerro de Pasco, la meseta termina en una serie de cafiones profundos con
pendientes empinadas, al Sur de las pendientes son suaves y terminan en una extensa
pampa, hacia el Oeste, las pendientes son suaves formando generalmente extensas
planicies. Con facilidad se puede observar la relacion que existe entre la topografia,
rasgos estructurales y rocas existentes en la zona. EIl nudo de Pasco constituye la
divisoria de dos sistemas de drenaje uno corresponde a los rios Marafidon y Huallaga,
cuyo sentido de recorrido es hacia al Norte y el otro corresponde al Lago Junin de
donde nace el Rio Mantaro.
2.1.2.4. lima

Se aprecian dos estaciones; la lluviosa entre noviembre y abril y la seca entre mayo
y octubre. La temperatura promedio de la zona es 6,8 °C, la humedad 74%, la
precipitacion 910 mm/afio y la direccidn del viento es de 1,4 m/s predominantemente
al Norte.

2.1.3. Escenario geoldgico general
2.1.3.1. Marco Geoldgico

Los depdsitos minerales se localizan en la zona Este y Sur de una chimenea
volcanica Terciaria rellenada por rocas piroclasticas e intrusivas. El cuello volcanico
de seccion transversal eliptica, de diametro promedio de 2.5 Km. y con una orientacion
Norte-Sur, corta a una serie de rocas sedimentarias, que van en edad desde el
Paleozoico Inferior, como es la formacion Excélsior, hasta el terciario inferior y estan
descansando en un amplio anticlinal. EI aspecto morfoldgico actual del cuello
volcanico y de los depdsitos minerales, los cuales fueron intensamente erosionados en

épocas pre-pleistocenicas, y luego elevadas dando la forma actual., es de una superficie
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ondulada tipica de un proceso de semi peneplanizacién que se desarrolla hasta la
actualidad. Dentro de la estratigrafia del yacimiento tenemos, las filitas Excélsior, que
son las rocas mas antiguas de la zona (sildrico- devonico) discordante sobre el
Excélsior se encuentra las areniscas, aglomerados y conglomerados rojos del grupo
Mitu, de edad Pérmico. En discordancia angular sobre el grupo Mitu, se encuentra las
calizas Pucara, en estas se encuentran las formaciones Chambara, Aramachay y
Condorsinga; las calizas de la formacion Chambard son las mas importantes y la que
afloran en este sector, teniendo diversas variedades de rocas calcareas como las
dolomias de grano fino las cuales no son favorables para la depositacion de mineral,
tenemos calizas dolomiticas de grano medio que son favorables para la depositacion
de mineral, Sobre las calizas pucard se encuentran las areniscas del grupo
Goyllarisquisga, en discordancia se encuentran las rocas de la formacion Pocobamba,
que no son favorables para la depositacion de mineral, y su descripcion se da en lo
concerniente a estratigrafia. Las rocas igneas y volcanoclasticas se encuentran
rellenando una estructura aproximadamente circular con didmetro promedio de 2.5
Km., que corresponde al cuello del antiguo volcan de Cerro de Pasco. Se puede
identificar una fase explosiva consistente en aglomerados y tufos, y una fase intrusiva
de composicion dacitico a cuarzo-monzonitica. Dentro de las rocas intrusivas tenemos
2 unidades: una conformada por rocas porfiriticas de composicion dacitica y otra que
conforman los diques de cuarzo - monzonita porfiriticas. Se puede observar que hubo
dos etapas de actividad ignea, la primera, una fase explosiva, esta representado por los
aglomerados Rumiallana y tufos piroclasticos que ocupan la mayor parte de la
estructura del cuello volcénico, y la segunda una fase intrusiva, que esta caracterizada

por la inyeccion de rocas monzonitas cuarciferas, y porfidos daciticos que tienen una
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orientacion preferencial Este-Oeste, que tienen la forma de diques, todos de origen
hipabisales. En el lado Este del cuello volcénico se emplaz6 el cuerpo de silica-pirita
dentro del cual se localizan los cuerpos tabulares de pirrotita y cuerpos irregulares de
menas metalicas en contacto con las calizas Pucara. Dentro de la geologia estructural
tenemos principalmente pliegues que tienen un rumbo N-S, tanto sinclinales como
anticlinales, también tenemos fallas que posiblemente sean las responsables de la
mineralizacion desarrollada, tenemos la falla longitudinal de direccién N-S, que corta
a todas las rocas preexistentes, y fallas tensionales transversales que son los
responsables de la mineralizacion en vetas y que la mineralizacion se encuentra
diseminada. La actividad tectonica posterior a la formacion del cuerpo mineral produjo
fracturamientos en el lado este, en las calizas Pucard, en la masa de silica-pirita, y en
los aglomerados del cuello volcanico. Las fallas fueron un control de mineralizacion
que sirvieron como los fideer, o conductos de alimentacion de las soluciones
mineralizantes en el lado Este del cuello volcénico, donde la mineralizacion se
desarrolla en las Calizas Pucard, y la mena metélica se encuentra diseminada, la caliza
actGia como una buena caja, y recepciona toda la mineralizacion metélica. De acuerdo
a informacion de archivos la depositacion de las menas metalicas se ha efectuado en
un tiempo prolongado y en el orden siguiente:

a. Minerales de Plomo Zinc

b. Minerales de Cobre Plata

c. Minerales de Plata.

La esfalerita y la galena comenzaron a precipitarse durante la Gltima etapa de

formacidn de los cuerpos de pirrotita, y se han concentrado generalmente a lo largo

del contacto del cuerpo de silica-pirita, donde se les encuentra asociado a las pirita I,
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se han reconocido 5 generaciones de esfalerita y 3 generaciones de galena, el contenido

de fierro en las esfalerita disminuye de los cuerpos de pirrotita hacia el exterior, debido

a la poca influencia de la pirrotita al alejarse de los cuerpos.
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Figura 2. Escenario geoldgico de Cerro de Pasco

(Fuente: Area de Geologia Exploraciones, EA Cerro SAC)

2.1.3.2. Estratigrafia

Filitas Excélsior (Silurico-Devénico)

y lutitas carbonosas. Constituyen el ndcleo del anticlinal de Cerro de Pasco.

Grupo Mitu (Pérmico)

Son las rocas mas antiguas de la zona y estan compuestas de filitas, cuarcitas
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» Yace discordante sobre el Excélsior y estd constituido de areniscas,
cuarcitas y conglomerados rojos. En los alrededores de Cerro de Pasco su
potencia varia entre 50 y 80 m.

Calizas Pucara (Triasico-Jurésico)
En el flanco oriental las calizas del Grupo Pucara sobreyacen en clara discordancia
angular al Grupo Mitu, con potencia de 2900 m. Estan compuestas por:

= (Capas de caliza de grano fino de color gris oscuro a negro y con venillas de
calcita.

= (Capas de caliza amarillenta de grano medio de composicion dolomitica, con
cristales de dolomita y siderita en venillas y como relleno de pequefias
cavidades.

= |Interestratificaciones de horizontes bituminosos, lutiticos, fosiliferos y con
nodulos de chert.

= Varios horizontes de tufos de composicidn dacitica.

= Enelflanco occidental, a 6 Km. al Oeste de Cerro de Pasco, el Pucara aflora
formando el nucleo del anticlinal de Rancas, con una potencia de solo
algunas decenas de metros.

Formacién Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior)

= Conformada por cuarcitas y areniscas cuarzosas con intercalaciones de

lutitas bituminosas, derrames volcanicos y mantos de carbon.
Formacién Pocobamba (Terciario Inferior)
Ha sido subdividida en 3 unidades litologicas: Miembro Inferior, Conglomerado

Shuco y Miembro Calera.
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= Miembro Inferior. Compuesto por capas de lutitas y areniscas deleznables
de color verde grisaceo, con intercalaciones de margas rosaceas y lutitas de
color rojo, con potencia de 300 a 330 m.
= Conglomerado Shuco. Al Este, el conglomerado esta constituido por
bloques angulares de caliza de hasta 4 m dentro de una matriz formado por
fragmentos calcareos subangulosos de diversos tamafios. Al Oeste, el
conglomerado se presenta estratificado, los fragmentos de caliza decrecen
en tamafio y son mas redondeados, es notoria la presencia de fragmentos de
areniscas, cuarcitas y chert junto a los de caliza. Al Sur de Cerro de Pasco
tiene una potencia de 170 m.
= Miembro Calera. Sus afloramientos se localizan al S del distrito en la
proximidad de Colquijirca. Consiste de lutitas, areniscas y lodolitas en un
70 %, y de calizas con capas de nddulos de chert en el 30 % restante. La
potencia total es de 155 m.
2.1.4. Geologia estructural
2.1.4.1. Geologia Estructural
Cerro de Pasco estéa situado en una de las pocas areas donde la formacion Excélsior
del Paleozoico Inferior (esquisto, filita, cuarcita), alcanza una altitud de
aproximadamente 4,200 msnm. Una chimenea de explosion atraviesa la formacion
Excélsior. Su seccion horizontal es ligeramente ovalada, con dimensiones de 2.7 Km.
(direccién N-S) por 2.3 Km. (direccién E-O). Dentro de la chimenea han sido

distinguidas tres tipos de rocas:
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a. Aglomerado de Rumiallana: una roca piroclastica; fragmentos de
Excélsior y de porfido cuarzo-monzonita (Nedgeno), localmente
bandeados.

b. Fragmental de Lourdes: fragmentos de Excélsior en una matriz de
cuarzomonzonita.

c. Porfido de cuarzo-monzonita: masas intrusivas y diques con
inclusiones de rocas huésped; probablemente intrusiones multiples,
la mayor parte pre-mineral, pero unos cuantos diques (albitizados)
post-mineral.

Posteriormente, las soluciones ascendieron principalmente a lo largo de los
margenes Este y Sur de la chimenea resultando en la formacion de un gran macizo de
pirita-silice, y cuerpos de plomo-zinc y de plata-pirita.

El area ha estado sometida a diferentes esfuerzos compresivos, los que han actuado
en diferentes épocas, desarrollando asi un numero de fallas longitudinales con
orientacion Norte-Sur, fallas locales con orientacion Este-Oeste y plegamientos en
forma de sinclinales y anticlinales que tiene extension regional, estructuras que se han
formado a lo largo de diferentes épocas geoldgicas. Destacan asi:

Fallas longitudinales. Perteneciendo a este conjunto la falla longitudinal de Cerro
de Pasco con rumbo Norte-Sur y buzamiento entre 60° y 65° al Este y paralela al
plegamiento regional.

Fallas locales. A este conjunto pertenece el sistema de fracturas de Huislamachay-
Yurajhuanca arrumbaron rumbo al Noreste. EI primer sistema ha desplazado a las
estructuras regionales y a las fallas longitudinales. Probablemente, la interseccién de

estos sistemas origind una zona permeable a través de la cual los flujos magmaticos
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ascendieron; y posteriormente ésta también sirvi6 de control estructural en el
emplazamiento del cuello volcénico.
2.1.4.2. Plegamiento

La zona se caracteriza por presentar pliegues paralelos que arrumban al Norte y
cuyos planos axiales estan inclinados al Este. La intensidad del plegamiento regional
se incrementa hacia el Este en la cercania de la falla longitudinal.

a. Estructuras de domo regional, que es la mas septentrional de los tres domos
identificados en el Perd.

b. Anticlinal de Cerro de Pasco, anticlinal de doble hundimiento en el que la
elevacion maxima de su nucleo estuvo ubicada probablemente al Sur del
cuello volcéanico.

c. Sinclinal Cachan-Yurajhuanca, situado al Oeste del anticlinal de Cerro de
Pasco.

d. Sinclinal Yanamate-Colquijirca, situado al Este del anticlinal de Cerro de
Pasco.

Localmente, la direccion regional N-S ha sido interrumpida por pequefios pliegues
transversales de rumbo E-O y buzamiento al Norte, que se ubican al este del cuello
volcanico. Estos pliegues han originado que las estructuras regionales, pliegues y fallas
longitudinales, se hayan comprimido e inflexionado mas intensamente que en las zonas
al Norte y Sur del cuello volcanico. Pertenecen a este grupo de estructuras: el Domo
de Patarcocha, el sinclinal Matagente y otros pliegues paralelos. (Anexo 02)

2.1.4.3. Fracturamiento
En el distrito minero se han identificado 8 conjuntos de fracturas, siendo las mas

importantes las siguientes:
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a. Fallas Longitudinales, a este conjunto pertenecen las fallas longitudinales
de Cerro de Pasco que son paralelas al plegamiento regional; con rumbo al
Norte y buzamiento entre 60° y 65° al Este. Su desplazamiento es en sentido
inverso y tiene un ancho de méas de 100 m.

b. Fallas Oblicuas al plegamiento regional, a este conjunto pertenecen los
sistemas de fracturas Huislamachay-Yurajcancha de rumbo N-O, y la falla
Yurajhuanca de rumbo N-E. El primer conjunto desplazado al plegamiento
regional y a las fallas longitudinales, siendo el desplazamiento del bloque
Norte hacia el N-O. Son fallas pre-mineral.

c. Fallas Transversales al contacto Oeste del cuerpo de silica-pirita, de rumbo
E-O, convergentes en profundidad y que albergan a la mineralizacién de Cu.

d. Fallas Oblicuas a los pliegues transversales, de rumbo N-O, que han sido

mineralizadas con esfalerita y galena.
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Figura 3.Vista en planta de la Geologia de Cerro de Pasco
(Fuente: Area de Geologia Exploraciones, EA Cerro SAC)

2.1.5. Geologia econémica

2.1.5.1. Mineralizacion

La mineralizacion de Cerro de Pasco se ha emplazado principalmente en el lado

Este y Sur del extinguido volcan (Rica Cerrefia), entre los grupos Excélsior al Sur y

Pucara al Este. Este yacimiento estaba formado por grandes depdsitos de menas

polimetalicas formadas por procesos hidrotermales, originados por accidn supérgena.

Las alteraciones que se observa, se definen en dos zonas: en volcanicos,

predominando la sericitizacion, y en calizas con ligera solidificacion y opalizacion.
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El yacimiento es de tipo de reemplazamiento, con mineralizacion de sulfuros
masivos, en forma de cuerpos irregulares y diseminados en cavidades carsticas.
El yacimiento presentaba los siguientes tipos de mineralizacion:

e Cuerpo de silica-pirita.

Cuerpos y vetas mineralizados de Pb-Zn.

Cuerpos y vetas mineralizados de Cu-Ag.

Cuerpos mineralizados de Ag-Bi.

Cuerpos oxidados argentiferos o pacos.
Los minerales de importancia son: esfalerita, marmatita, galena y matildita y los de

ganga son; pirita, marcasita, pirrotita, siderita, bismutinita y magnetita.

LIMITE ACTUAL
DEL TAJO

PROP. TRANS.

‘ DE
TOPOGRAFIA CENTROMIN

SUBTERRANEA AL MUNICIPIO

Figura 4. Vista en planta del cuerpo de Pb — Zn.
(Fuente: Area de Geologia, EA Cerro SAC)



27

PIQUE LOURDES 1 PIQUE LOURDES 2 PIQUE EXCELSIOR

NV-2500
NV 2700

Figura 5. Vista isométrica del Cuerpo Ph-Zn
(Fuente: Area de Geologia, EA Cerro SAC)

2.1.5.2. Depdsitos Minerales

2.1.5.2.1. Cuerpo de Silica-Pirita

Esta localizado en la zona de contacto volcanico-caliza, al Este del cuello volcanico,
con forma de cono invertido achatado. En superficie presentaba una forma lenticular,
con dimensiones de 1800 m en sentido N-S y de 300 m en sentido E-O, en general
buza 70° al Oeste. Hacia el S el cuerpo se divide en dos apofisis, uno que sigue el
contorno del cuello volcanico entre sedimentos paleozoicos y los volcanicos mismos,
y el otro que sigue la falla longitudinal entre calizas Pucara. En seccion, el cuerpo
asemeja una “montura” sobre las filitas Excélsior y aproximadamente a 630 m se
angosta hasta configurar una digitacion en forma de raices.

Una de sus caracteristicas principales que tienen estos cuerpos de pirita es su grado
de cristalizacion como se aprecia en el nivel 1400, cerca del antiguo pique Lourdes,

donde la pirita se encuentra cristalizada en forma de cubos y no son bien consolidados.
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En el cuerpo de silica-pirita se reconocen 6 tipos de pirita, dentro estos 6 tipos de pirita
los que estan asociados a la mineralizacion son:

Pirita 11, asociada a la mineralizacién de Pb-Zn; en octaedros, cubos y piritoedros;
algunos granos anhedrales; no tiene inclusiones. Muchos de estos tipos de pirita, se
encuentran cristalizados y bien conslolidados y asociados a los minerales de Pb-Zn,
como se observan en los niveles 1600 y 1800. Pirita 111, asociada a los cuerpos y vetas
de Cu; en piritoedros, cubos y octaedros. Pirita IV, asociada a la galena tardia, alunita
y marcasita; en piritoedros y anhedral; Bi y Sb como impurezas.

Dentro de este gran cuerpo se han localizado cuerpos tubulares de pirrotita, vetas y
cuerpos mineralizados de Cu, Pb-Zn y Ag, constituyendo en si un gran deposito de
dichos metales.

2.1.5.2.2. Cuerpos y Vetas de Pb-Zn

La mineralizacion de Pb-Zn se presentaba como: cuerpos irregulares, vetas y
mantos. Los cuerpos irregulares constituyen el mayor volumen de mineralizacion y
generalmente se sittan en el contacto del cuerpo de silica-pirita con las calizas Pucara.
Por lo general, estos cuerpos irregulares estan asociados a cuerpos tubulares de
pirrotita. La mineralizacidn de Zn consiste de 4 variedades de esfalerita, diferenciadas
por sus relaciones de deposicion, ubicacion dentro del depdsito y por sus inclusiones.
Esfalerita I, de color negro (marmatita); se encuentra dentro del cuerpo de silica-pirita;
generalmente sin inclusiones; alto contenido de Fe (> 10%); en poca cantidad.
Esfalerita I1, asociada a los “pipes” de pirrotita en los niveles profundos. Esfalerita III,
la mas abundante y el principal constituyente de los cuerpos de Pb-Zn; de color marrén
oscuro a miel; inclusiones de pirrotita; contenido promedio de Fe de 7 a 8%. Esfalerita

IV, de color claro (amarillo); asociada a galena y marcasita; se encuentra en venillas



29

cortando las otras esfaleritas; bajo contenido de Fe (< 3%); principalmente hacia el
contacto con las calizas y dentro de ellas. La mineralizacion de Pb consiste
principalmente en galena y menores cantidades de galenobismutinita y hinsdalita. La
galena se presenta en tres generaciones: Galena I, asociada a la esfalerita 111; contiene
ampollas de argentita y polibasita; principal constituyente de los cuerpos de Pb-Zn.
Galena 11, asociada a la pirita 1V y marcasita. Galena I11, asociada a la esfalerita rubia;
y a galenobismutinita, bismutinita y matildita en los cuerpos de Ag. En general, las
leyes de Zn son mayores en profundidad y hacia las partes centrales de los cuerpos
mineralizados; las leyes de Pb son mayores hacia superficie y en la periferia de los
cuerpos, disminuyendo en profundidad. La mineralizacion de Ag asociada a los
cuerpos de Pb-Zn esta relacionada a la galena | y I11, y su distribucion es erratica
permaneciendo constante en profundidad.

La mineralizacion de Pb-Zn en los sedimentos calcareos se presenta en las calizas
dolomiticas y dolomias de color amarillento con venillas de siderita, ankerita y
dolomita; la textura de mineralizacion consiste de vetas angostas de rumbo N 45°-80°
O y E-O, buzando entre 70° y 80° al NE, mantos de reemplazamiento en ciertos
horizontes; pequefios cuerpos en las intersecciones de vetas con capas calcareas; en la
interseccion de vetas, en finas venillas, como relleno de pequefias cavidades; en
cavidades de disolucion tipo karts; y en zonas de brechas calcareas y siliceas. Las
vetas de Pb-Zn de importancia econdmica se encuentran al Este del distrito en las
calizas dolomiticas y dolomias del Pucara y se han generado por el relleno mineral de
las fracturas de los sistemas San Alberto y Matagente. EI ensamble mineral6gico en
San Alberto es de pirita-pirrotita-esfalerita-galena; en Matagente es de esfalerita-

galena-carbonatos.
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2.1.5.2.3. Cuerpos y Vetas de Cu-Ag
Las vetas de Cu-Ag tienen un rumbo dominante E-O, extendiéndose desde el cuerpo

de silica-pirita hasta el mismo cuello volcanico, donde cortan al aglomerado e incluso
a los diques de monzonita cuarcifera. Las fracturas ubicadas al Norte buzan al Sur, y
las ubicadas al Sur buzan al Norte; gradan en potencia de pocos centimetros a 2 m, sus
longitudes variaban entre 500 y 1000 m. El relleno mineral predominante es de
enargita-pirita con cantidades menores de oro libre, luzonita, tenantita-tetraedrita,
calcopirita, galena y esfalerita, distribuidos en un arreglo zoneado con mineralizacion
de Cu-Au en la parte central y gradando a Ag-Bi hacia los extremos. Los cuerpos de
enargita-tetraedrita estan asociados a las ramificaciones de las vetas de enargita-pirita
en la mitad occidental del cuerpo de silica-pirita. Las dimensiones de los cuerpos
pueden llegar a 180 x 60 m de ancho y 200 m en la vertical. La inclinacion de los
cuerpos es similar al “plunge” de la interseccion de las vetas que los acompanan. Su
mineralogia consiste de enargita-tetraedrita (tenantita)-pirita en la parte central de los
cuerpos, gradando a esfalerita-galena en las partes marginales de los mismos.

2.1.5.2.4. Cuerpos Mineralizados de Ag-Bi

Los principales cuerpos de Ag, Cayac Este y Cayac Oeste, se encuentran adyacentes
al cuerpo de Pb-Zn Cayac Noruega “A”. El Cayac Este esta emplazado en la zona de
la falla longitudinal, en el borde oriental de los cuerpos de Pb-Zn y el contacto con las
calizas Pucara. Si bien su mayor desarrollo horizontal se encuentra entre los niveles
1000 y 1200, es persistente a todo lo largo del contacto cuerpos de Pb-Zn con las
calizas. Los valores de Ag estan relacionados principalmente a la matildita, ademas de
galena y tetraedrita; esfalerita, bismutinita, calcedonia y alunita acompafian a la

mineralizacion de Ag. El Cayac Oeste esta localizado en el contacto occidental del
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Cayac Noruega “A” con las calizas Pucard, tiene forma de un cuerpo vertical tubular
que se extiende por una longitud vertical de 130 m entre los niveles 600 y 1000. Las
variaciones del nivel freatico han controlado las diferentes cotas en que se encuentran
estos cuerpos.

2.1.5.2.5. Cuerpos Oxidados Argentiferos o Pacos
Sobreyaciendo al cuerpo de silica-pirita se ha desarrollado un impresionante

sombrero de fierro, que varia en profundidad desde pocos centimetros hasta méas de
100 m, aprovechando para ello las zonas de falla, contactos y de brechas. Las zonas
oxidadas sobre los cuerpos de Pb-Zn contienen altos valores en Ag, en Pb, 0 en una
combinacion de ambos, ademas de 0xidos de Biy Pb.
2.1.5.3. Zoneamiento

En los cuerpos de Pb-Zn el zoneamiento vertical es mas definido que el
zoneamiento horizontal. Asi tenemos, que los valores de Pb son mayores hacia
superficie y decrecen en profundidad; en tanto que los valores de Zn tienden a decrecer
hacia los niveles superiores y a incrementar hacia los niveles mas profundos; el
zoneamiento de la Ag cuando esta relacionada al Pb sigue el mismo patrdn, es decir
que aumenta hacia superficie y disminuye en profundidad; pero, este zoneamiento se
altera por la presencia del cuerpo de Ag-Bi, incrementando sus valores hacia el Este y
en profundidad. EI zoneamiento horizontal, menos definido, esta relacionado a los
cuerpos tubulares de pirrotita, en donde la mineralizacion de Zn es mayor cerca a los
cuerpos de pirrotita, predominando el Pb al alejarse de los mismos. El contenido de
fierro en la esfalerita es variable, y tiene un zoneamiento definido de mayor porcentaje
cerca de los cuerpos de pirrotita y disminuyendo progresivamente al alejarse de los

cuerpos.



2.1.5.4. Mineralogia

Tabla 3.
Informacion de los Cuerpos

Cuerpos de Pb-Zn

Esfalerita Galena Marmatita
Pirita Pirrotita Marcasita
Calcopirita Rejalgar Arsenopirita
Revoredorita Azufre Siderita

Cuerpos y Vetas de Cu-Ag

Enargita Pirita Covelita
Cuarzo Esfalerita Galena
Marcasita Tenantita Tetraedrita
Calcopirita Bornita Calcosita
Cuerpos de Ag

Pirita Calcedonia Matildita
Aramayoita Plata Nativa Estefanita
Polianita Argentita Pirargirita
Hematita Marcasita Esfalerita
Realgar Bismutinita Tenantita
Pacos

Ag Nativa Lepidocrosita Gohetita
Caolinita Cerusita Anglesita
Smithsonita Calamina Limonita

Comportamiento mineraldgico de los Cuerpos
(Fuente: Area de Geologia, EA Cerro SAC).
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A fines del afio 2014 se definié: Recursos de mina Subterranea; 20°649,343 TMS,

remanente de Recursos Mina Subterranea: (20°000,000), se distribuyen en:

= 5MMt, en Puente y Pilares

De los cuales 649,343 Tn

0.5 MM t, Poca certeza del modelo.

6 MM t, de mineral en contorno de zonas explotadas.

4 MM t, en zonas inaccesibles y pequefios volimenes dispersos.

4.5 MM t, mineral no economicamente explotable de bajo valor

son para la evaluacion de reservas. 475,616 Tn Reserva

Probada+Probable. 173,727 Tn Recursos que no tienen certeza al conciliar con labores

de explotacion (reduccion de areas de mineral)

(mas informacidn véase en Anexo 02).

RESERVAS T™S Zn Pb Cu Ag Au VPT

MINA CLASE (%) %) © | (ozt) | (9it) (1)
Mina Paragsha Probado 243,520 559 | 210 [ 0.00 | 4.68 120.31
Probable 232,096 6.23 | 237 | 000 | 3.25 112.71
Subtotal Paragsha 475,616 590 | 223 | 0.00 | 3.98 116.60

Figura 6. Reservas de mineral probado y probable a diciembre 2014

(Fuente: superintendencia de Geologia, EA Cerro SAC)

2.2. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES EN UEA CERRO SAC

2.2.1. Sistema de explotacién

En mina subterranea se tenian 5 zonas de trabajo (I, I, I, IV y VI). Los métodos

de explotacion eran: Corte y Relleno Ascendente, Corte y Relleno Descendente con
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Relleno Hidraulico Cementado. La produccion aproximada era de 25,000 TMS/mes.
(planos por nivel en anexo)

= Zona | (Nivel 800 - Nivel 1000)

Zona Il (Nivel 1200)

Zona |11 (Nivel 1400)

Zona IV (Nivel 1600 - Nivel 1800)

Zona VI (Nivel 400 — Nivel 600)

Se utilizaban jumbos, jacklegs, scooptrams diesel para la perforacion, voladura y
acarreo. El sistema de extraccion por volquetes a superficie. Se cuenta con dos piques
de servicio (Excélsior, Lourdes N° 2) y otro para izaje mineral - servicios (Lourdes N°
1). Se tiene 05 estaciones de bombeo de agua subterranea en los niveles: 2125, 1600
(PAMA), 1400 (Excélsior), 1200 (Excélsior) y 800 (PAMA).

Inicialmente antes de empezar con las operaciones se vienen ejecutando charlas de
seguridad al inicio de cada guardia, estas charlas estan orientadas a prevenir los
accidentes que pueden ocurrir en la mina por un acto inseguro o condiciones inseguras,
capacitando acérrimamente sobre los trabajos que se realizan e impulsando la
autoestima para mejorar la calidad de vida de los trabajadores.

(\Véase Anexo 03 y Anexo 04)
2.2.2. Método Corte y Relleno Ascendente

El método de explotaciéon Corte y Relleno Ascendente (Over Cut And Fill) se esta
aplicando en todas las zonas y es con acceso libre, las rampas de acceso tienen una
seccién de 3.5 m x 3.0 m que son construidas en material estéril, sirven de acceso de
un piso a otro y de nivel a nivel, a partir de esta rampa se corren subniveles de ataque

que cortan o delimitan a lo largo del cuerpo mineralizado, terminado el subnivel se
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procede a tajear, el tajo se abre con voladura en Breasting, por el que se trabaja
exhaustivamente con estandares.

Las labores preparatorias consisten en la construccion de una rampa de nivel a nivel
0 segun avance de la explotacién del cuerpo y necesidades de mineral, chimeneas para
ventilacién, echaderos de mineral y chimeneas de servicios.

Basicamente este método consiste en preparar el cuerpo mineralizado a explotar,
tomando dos piso en cada corte, con un subnivel de ataque siguiendo el eje del cuerpo
mineralizado, desde la rampa principal se construye el subnivel de ataque que debera
durar el tiempo requerido para explotar en forma sistematica todo el horizonte del
mineral, a partir de este subnivel se explota el cuerpo mineralizado con tajeos de 4.0
m de ancho por 3.5 m de alto, la longitud es variable, dependiendo del area
mineralizada, sostenimiento con cuadro de madera.

La limpieza de mineral se realiza con Scoop diesel de 3,5 yd®y 4,2 yd?, el relleno
de los espacios vacios se realiza sistematicamente con relleno detritico o relleno
hidraulico unicamente con lama, relave sin cemento. Concluido la explotacion de todo
el horizonte mineralizado, se suben 2 pisos superiores, para iniciar nuevamente el ciclo
de minado, con un subnivel de ataque a partir de la rampa principal.

2.2.2.1. Parametros de Explotacion:
e Productividad por tajeo: 14 t/h g dia
e Dilucion: 10%
e Recuperacién: 90 %
e Consumo de Explosivos: 0.23 Kg/t

e Radio de Preparacién: 0.7 m/ 1000 t extraidas.
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e Tipo de Relleno: Cementado pobre 4 m con 1:30 o Lama
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Figura 7.Vista en planta del método Over Cut And Fill.
(Fuente: Superintendencia de Ingenieria y Planeamiento, EA Cerro SAC)
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Figura 8. Vista en seccion del método Over Cut And Fill.
(Fuente: Superintendencia de Ingenieria y Planeamiento, EA Cerro SAC)
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2.2.3. Método Corte y Relleno Descendente (Under Cut And Fill)

Las labores de preparacion consisten en la construccion de rampas de accesos,
subniveles de ataque, chimeneas para ventilacion, echaderos de mineral y chimeneas
de servicios (segun avance la explotacién del cuerpo y necesidades de mineral).

A partir de la rampa principal se construye un subnivel de ataque que servira para
explotar en forma secuencial todo un horizonte con paneles, accesos de 10 pies de
ancho por 12 pies de alto, con una longitud promedio de 100 pies, dependiendo de la
extension del cuerpo mineralizado. En los paneles las operaciones unitarias desde el
inicio hasta el término son: Perforacion y voladura del subnivel de 4.0m. por 3.5m. de
seccion hasta la longitud predeterminada por el contacto mineral / desmonte, con
perforadoras manuales tipo Jackleg con sostenimiento con cuadro de madera. El
mineral es evacuado por un echadero construido estratégicamente para facilitar el
movimiento eficiente del scoop con un radio 250 pies.

Concluido la extraccion del mineral del panel, se prepara para el relleno con una
barrera de madera y polipropileno que permitira hacer una loza de 3 pies de alto, con
una mezcla de 1:6 y la diferencia del espacio abierto se completa con una mezcla de
1:30, el relleno utilizado es hidraulico. De esta manera se construye una loza segura
para el corte inferior y explotar las labores adyacentes. Concluido el minado del
horizonte correspondiente a partir de la rampa principal se construye un nuevo
subnivel de ataque a 14 pies debajo de la loza, de tal manera que los nuevos paneles
inferiores crucen a los del corte superior, trabajando como vigas apoyadas en los
paneles adyacentes a los que se va minando.

2.2.3.1. Parametros de Explotacién:

e Productividad por tajeo: 10 t/h g dia.
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e Dilucion: 10 %

e Recuperacion: 90 %

e Consumo de Explosivos: 0.16 Kg/t

e Radio de Preparacion: 0.7 m/ 1000 t extraidas.

e Tipo de Relleno: Cementado 1 m con 1:6 y 3 m con 1:30.
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Figura 9. Vista en seccion del método Under Cut And Fill.
(Fuente: Superintendencia de Ingenieria y Planeamiento, EA Cerro SAC)
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Figura 10. Vista en planta del método Under Cut And Fill
(Fuente: Superintendencia de Ingenieria y Planeamiento, EA Cerro SAC)

Figura 11. Vista de la loza en el método Under Cut And Fill
(Fuente: Operaciones Mina, EA Cerro SAC)
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2.2.4. Servicios Auxiliares en Mina Subterranea
2.2.4.1. Relleno hidraulico

La aplicacion de Relleno Hidraulico es una necesidad de acuerdo a las
caracteristicas mineraldgicas, métodos de explotacion y seguridad, es fundamental
entender los aspectos técnicos como factores favorables y desfavorables en su
aplicacion, caracteristicas fisicas y quimicas del material de relleno, ventajas y
desventajas, y otras consideraciones.

El objetivo principal es de dar estabilidad en la zona adyacente a la excavacion que
se concreta, obteniéndose luego del fraguado una labor nueva a minar (labor vecina).
Es por eso la importancia de hacer llegar a la labor una mezcla de relleno sin
contaminantes, de manera que se obtenga un sélido de concreto, con la resistencia
requerida, el cual esta a disposicion y ejecucion de la seccion de relleno hidraulico que

realiza directamente la compafia minera. las fases del sistema de relleno hidraulico

son:

Figura 12. Planta de Relleno Hidraulico
(Fuente: personal)



a)

b)

d)
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Recepcion de relaves a los tanques. La captacion de relaves en el canal de
14” de ancho que salen de la planta concentradora con direccion hacia la
cancha de relaves de Ocroyoc. Dicha captacion se realiza por intermedio de
tuberias de 12” de diametro destinadas a 4 tanques y reguladas con tapones
de madera.

Bombeo de relaves a planta. Se bombea el relave contenido en los tanques
hacia la planta de relleno por medio de una tuberia de 16” de didmetro,
ademas se cuenta con otra tuberia de desfogue que reingresa hacia el
conducto de relave destinados a Ocroyoc (18), esto con el objetivo de
regular la carga en los tanques que van en proporcion con el flujo y el trabajo
de los ciclones. El requerimiento de energia para el funcionamiento de las
bombas es 440 Voltios para cada caja.

Sistema de clasificacion. Luego de la recepcion de relaves en la planta de
relleno hidraulico, se realiza la clasificacion mediante 8 hidrociclones, los
finos regresan al conducto de relave destinados a Ocroyoc de 18” (Over
Flow) y los gruesos alimentan al tanque receptor (Under Flow) para ser
mezclados con cementos o enviados directamente a las lineas de
distribucién que caen por gravedad. Se cuenta ademas con otro sistema de
clasificacion auxiliar de 4 Hidrociclones.

Dosificacion de cemento. El cemento a granel es dosificado con presion de
aire que fluctua entre 35 a 40 PSI y se conduce por una tuberia de 4” de
didmetro hacia los 2 silos de cemento de 200 Ton de capacidad, éstos luego
suministran cemento dentro de la planta. También se cuenta con un silo

auxiliar de 100 Ton de capacidad en casos de contingencia. EI cemento es
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transportado hacia otro silo dosificador que alimenta a la faja transportadora
de 0.3 m/seg de velocidad que, a su vez, lo transportan al repartidor de
cemento (pantaln) que cumple la funcion de distribuir el cemento a uno de
los dos tanques mezcladores o agitadores.

e) Mezclado. Se realiza en los tanques mezcladores o agitadores y las

proporciones podrian ser las siguientes:

Tabla 4. Rango de proporciones de cemento en la Mescla.

Mescla <> Cemento
Ratio (Ton/Hr)
1 6 0,1667 17
1 9 0,1111 11
1 15 0,0667 7
1 20 0,0500 5
1 25 0,0400 4
1 30 0,0333 3
1 : 90 0,0111 1

Datos utilizados en la operacién de Planta de Relleno Hidraulico,
segun las necesidades de las labores de Operacién Mina Subterranea
y aprobado por el area de Geomecanica

(Fuente: area de Geomecanica mina, EA Cerro SAC)

La mezcla se agita constantemente hasta alcanzar una buena
homogeneidad segun corresponda el Ratio y van a parar a los tanques
distribuidores. En caso del envio de solamente lama, el sistema de
dosificacion de cemento no trabaja, es decir, el trabajo de agitacion

continda, aungue el envio de relave sea unico.
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f) Distribucion y transporte. Luego de realizar la combinacion y agitacion de
relave-cemento la mezcla es almacenada a dos tanques distribuidores que
tienen salida, cada una, a dos lineas de relleno que van a ingresar a otro
sistema de conduccidn de tuberias de 4” de didmetro y terminar en los tajeos
inducidos por gravedad.

g) Preparacion de tajeos. Las barreras son preparadas por personal de la
empresa quienes a la vez controlan el relleno (lameros) y en algunos casos
por personal de la contrata, siempre teniendo en cuenta las preparaciones
con medidas estdndar de los puntales y tablas con tela arpillera de
polipropileno, esto para que permita drenar el agua. Antes del envio de la
mezcla de relleno hidraulico o pulpa a interior mina se hace el envio de un
pequefio caudal de agua para verificar que el sistema de tuberias esté en
optimas condiciones, verificado esto, se puede enviar con seguridad la
mezcla requerida por parte de los lameros. Hay un supervisor por guardia
de todas las labores a rellenar que controla y administra los trabajos
mediante llamadas a la planta de relleno. Toda comunicacidn es por teléfono
de interior mina a planta, asi para detener la carga de relleno se efecta una

llamada.

Al final del envio de relleno hidraulico o pulpa el operador de la planta envia una
pequefia cantidad de agua para lavar los materiales que se estancaron en la tuberia y
dar seguridad al préximo envio por la misma linea. En algunos casos, como barrera se
preparan diques con material de desmonte aseguradas con yute y dos puntales en los

extremos a una altura adecuada para el relleno, esto se efectia cuando se aplica el
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metodo de corte y relleno ascendente y cuando se rellenan en primera etapa paneles
secundarios o de recuperacion debido a la consideracion en ahorro de costos. (vease

en Anexo 05: Estandar de relleno hidraulico cementado segin metodo de minado)

Control del relleno. Se realiza mediante un software adaptado al sistema de
flujdmetros e instalado dentro de la planta de relleno de manera que se controla el
tonelaje, la densidad, el flujo, el tiempo y nos estima las caracteristicas de ejecucion
en relleno para una determinada labor. Para el acceso rapido y ordenado a cualquier
punto de la planta vinculado con la automatizacion, se crearon las siguientes

designaciones:

= Pantalla General.

= Pantalla de Cemento.

= Pantalla de la Faja de Alimentacion de Cemento.

= Pantalla de los Silos N° 1Y 2 de Cemento.

= Pantalla de Relave.

= Pantalla de Medicion de Flujo y Densidad de Relave.

= Pantalla de la Zona de Bombas de Relave.

= Pantalla de la Zona de bombas de Relave (Estadisticas).
= Pantalla de Ciclones de Relave.

= Pantalla de Tendencias Historicas.

= Pantalla Estadisticas del Sistema.
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2.2.4.2. Sistema de ventilacion
Desde el punto de vista de los medios empleados para la remocion del aire, la
ventilacién es mecénica y también natural, debido a que se utiliza ventiladores axiales
para inyectar el flujo de aire, hacia labores a través de mangas de diferentes diametros.
Posteriormente el aire viciado es expulsado a través de chimeneas hacia la superficie.
El aire que se utiliza para la ventilacion ingresa por tiro natural por el Pique Lourdes
y por las entradas del tajo en los niveles 600, 800, 1000, y 1200. (véase en Anexo 06:

circuito de ventilacion por labores).

Tabla 5. Balance de Ventilacion

Requerimiento Total

Equipos 4,359 HP (efectivo) 444,353 CFM

Personal 127 Personas 26,803 CFM

Temperatura 0 CFM

Requerimiento Total 471,156 CFM

Ingreso e aire Total 569,123 CFM
Cobertura 121 %

Resumen del alance de aire limpio y viciado de ventilacion mina
(Fuente: Area de Ventilacion Mina, Ing. Nicéforo Palacin)

2.2.4.3. Drenaje y bombeo
El Sistema de Drenaje y Bombeo consta de dos lineas de agua, separadas por la
calidad: Aguas acidas y neutras.
Drenaje de Aguas Neutras
El recorrido de las aguas neutras que se genera mediante infiltracién, llega hacia las

Camaras de bombas de los niveles: 800 y 1600. La estacion de bombeo de mayor
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profundidad que recoge aguas neutras casi en su totalidad de toda la mina se encuentra
en la camara de bombas 1640 del nivel 1600, ésta bombea hacia la camara 8212, que,
a su vez, la envia a superficie. La otra camara del nivel 800 es la cAmara de bombas
8278 que recoge aguas de adyacentes al tajo abierto Raul Rojas y también las envia
hacia la cAmara 8212. Estas aguas al final concluyen su recorrido en el rio San Juan.

Drenaje de Aguas Acidas

Las aguas en general se tornan acidas en su recorrido, el sistema de bombeo de este
tipo de aguas se espera en el nivel 2100, exactamente en la cAmara de bombas 2125
(que consta de 3 bombas), éstas se envian a la camara 1225. Parte de las aguas que se
pueden evacuar en la Zona Il y 11l discurren hacia la camara de bombas 1425 y se
envian verticalmente hacia la camara 1225, de esta Gltima parte con la mayor presion
hacia superficie, donde llegan a parar a las pozas que directamente conducen a la Planta
de Neutralizacidn para ser tratadas, neutralizadas y enviadas al Rios San Juan. (Ver

Anexo 07).

2.2.4.4. Geomecanica
Se tiene implementado en la Unidad el Uso del sistema de Clasificacion de rocas
indice (RMR) de Bienawski y el indice GSI. En coordinacion con los jefes de mina se
indica la clasificacion determinada y el sostenimiento adecuado para su inmediata

colocacion.
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Figura 13. indice GSI referencial para avance minero
(Fuente: Area de Geomecanica mina, EA Cerro SAC)

La evolucion de la informética ha dado lugar a que aumente sus prestaciones de
aplicacion cada vez con mayor nimero de programas o herramientas para el calculo
de excavaciones subterraneas junto con la incorporacién de nuevos modelos fisicos y
matematicos, que permitan generar un disefio y analisis 6ptimo.

A esta rapida evolucidn, se suma el desarrollo de las técnicas de las excavaciones
subterraneas y como tal a una mayor dimension de construccidn de este tipo de obras
por razones de extraccion, nuevos tipos de equipos interior mina de grandes
dimensiones con mayor peso Yy razones de seguridad para preservar la vida de nuestro
personal. La ventaja de la informatica es que da lugar a la ejecucion de distintos
calculos en funcion de diferentes hipdtesis de parametros geotécnicos del macizo
rocoso en el que se disefia la obra subterranea, alcanzando en forma mas rapida

respuestas mas precisas.
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Figura 16. Aplicacion del Software Phases en la seleccion y/o cambio de método de
explotacion con taladros largos.
(Fuente: Area de Geomecanica mina, EA Cerro SAC)

2.3 MARCO CONCEPTUAL.:
2.2.5. Minado por corte y relleno ascendente a través de subniveles:

Es el modo de dividir el cuerpo mineralizado en sectores aptos para el laboreo y
consiste en arrancar el mineral a partir de subniveles de explotacion mediante disparos
efectuados en planos verticales, con tiros paralelos y radial, posteriormente quedando
rellenado la camara después de la explotacion. La preparacién de este método
contempla galerias de perforacion (GP), galeria de base o Undercart y transporte par
evacuacién del mineral arrancado y chimeneas VCR para generar una cara libre. La
perforacidn se realiza con tiros largos, utilizando tiros que van entre 10 - 15 mts. hacia
abajo, perforando con perforadoras de Ultima generacién a control remoto lo cual
aumenta los niveles eficiencia y calidad de perforacion. El transporte y evacuacion del
mineral se realiza desde la galeria Undercart, es decir una zanja recolectora que recibe

el mineral arrancado que cae por gravedad a este lugar.
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Figura 17. Geometria del método de minado — cortes longitudinales
(Fuente: Libro de Métodos de explotacion - 1IMP)
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Slice 1

Los Scoop ingresan por el subnivel inferior, el mineral es transportado a través del
subnivel transportando el mineral hasta el echadero mas préximo. El campo de
aplicacion de este método varia para cuerpos macizos o vetas estrechas, las
caracteristicas de mecénica de roca deben ser buenas o regulares, deben poseer paredes

y techos firmes y estables. La calidad del mineral debe ser competente semi
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competente y su angulo de buzamiento mayor a 60° generalmente se aplica en
yacimientos verticales y que tengan formas y dimensiones regulares. A lo que a costos
se refiere, es econdmico aplicandose muchas variantes para este método lo que se hace
muy productivo. La altura de la cdmara de arranque tiene limitaciones tedricas, deben
amoldarse mas bien a las condiciones del yacimiento. En cuanto al ancho de la camara,
conviene en general en el caso de vetas potentes 0 de mantos de fuerte pendiente,
abarcar todo el espesor de la mineralizacion. Si se trata de cuerpos masivos se pueden
crear varios camaras separados por zonas estériles o pilares mineralizados que podrian
ser recuperados con posterioridad utilizando el mismo método.
2.2.5.1. Carguio del mineral:

El mineral arrancado cae por gravedad y es recolectado en el subnivel inferior
creada con tal objeto, luego es transportado hacia el ore pass mas cercano a través de
rampas. Donde es depositado en una combinacion de parrillas y buzones: En este caso
el mineral pasa por un nivel de parrillas antes de ser cargados por los buzones. La
separacion entre los elementos de las parrillas va a depender de las dimensiones de la
boca del buzon y del tamafio de los carros (en especial de la abertura de la compuerta).
El rendimiento de una parrilla estd en relacion directa con su abertura. Para que la
parrilla trabaje de un modo correcto, el talud del mineral no debe ocupar mas de un
tercio de su superficie, de esta manera el material fino pasa directamente, y que los
bancos sean retenidos sobre la parrilla misma donde pueden ser quebrados con mazos
0 con pequefias cargas de explosivos o martillos hidraulicos. Es evidente que la
colocacion de parrillas significa agregar un punto de atoramiento adicional en el
camino que sigue el mineral. Sin embargo, se gana en rapidez de carguio en el nivel

de transporte. Este sistema pierde gran parte de su ventaja si hay muchos buzones en
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produccion al mismo tiempo. La tendencia actual evoluciona hacia la supresion de las
parrillas su escaso rendimiento, su alto costo de mantencion cuando el tonelaje que
pasa por ellas es grande y las dificultades que presenta la operacién de destrancar el
cuello de los embudos, hacen que se prefiera en la actualidad la caida del mineral a
través de una zanja cargando el mineral con palas mecéanicas o scrapers. La pala
necesita mas trabajos preparatorios (estocadas mas largas), pero permite tener
aberturas mas grandes y ademas proporciona una mayor flexibilidad en el trabajo,
puesto que puede ir separando los bancos para ser "cachorreados” con posterioridad.
Actualmente debido a los grandes avances tecnoldgicos el equipo mas usado es el
Scoop; esté carga el material a través de los cruzados de extraccion y traslada el
mineral a los ore pass de traspaso, siendo posteriormente el mineral evacuado por
camiones cargados por cargadores frontales.
2.2.5.2. Preparacion:

Las labores de preparacion comprenden: Los sub niveles con sus respectivas
comunicaciones con el nivel base, los embudos o zanjas receptoras y el primer corte
para crear una cara libre. Este corte se efectlia como si se tratara de explotar una veta
estrecha por SLS. En cada subnivel se corre una galeria perpendicular al eje
longitudinal y a todo ancho de la futura cdmara. Corresponden por lo tanto a los
subniveles de perforacién en un SLS estrecho, una chimenea central une estas galerias
que sirve a su vez de primer corte para este pequefio SLS. Este trabajo se efectua
simultdneamente con los sub niveles de perforacion y con el nivel base siendo la

diferencia que se va en forma ascendente y se utiliza relleno.
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2.2.5.3. Realce por sub niveles

El realce por subniveles al igual que la explotacion por cdmaras y pilares es un
método en que las camaras quedan permanentemente vacias una vez que se ha extraido
el mineral tales formas tienen con frecuencia grandes dimensiones especialmente en
altura. EI método en si mismo sélo se utiliza en yacimientos verticales o de fuertes
pendientes. Para evitar el derrumbamiento de los hastiales se dividen los yacimientos
mas grandes en otros mas pequerios a traves de camaras independientes. Las secciones
de mineral entre cAmaras permanecen intactas a modo de macizos verticales que sirven
para soportar el techo. Tales soportes pueden ser verticales y horizontales teniendo en
algunos casos espesores considerables. La explotacion se lleva a cabo desde los
subniveles se excavan del yacimiento entre los niveles principales. EI mineral se
fractura mediante perforacion y voladuras desde las galerias de los subniveles. La
voladura separa un gran subnivel vertical de mineral que se desmenuza y cae al fondo
de la cdmara, desde donde se lleva al nivel horizontal principal. El sistema tradicional
emplea perforadoras especiales para barrenos largos, varillaje extensible y bocas de
51-64 mm en secciones de 1, 2- 1,8 metros. Las longitudes de los barrenos varian en
funcion del esquema de perforacion que se aplique, pero normalmente no pasan de los
25 metros. La perforacion dentro del realce por subnivel puede realizarse con
anterioridad a la extraccion del mineral, de esta forma pueden perforarse grandes
secciones de mineral, volarse cuando mejor convenga y todo ello en base a que este
tipo de perforacién independiente, con muchos barrenos largos desde cada galeria,
permite la utilizacién de perforacion mecanizados. El desarrollo de varillaje extensible,
perforadoras especiales y mas recientemente la técnica de perforacion de barrenos

largos, han hecho del realce por subnivel uno de los métodos mas utilizados. La fase
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de desarrollo extensa y complicada, puede considerarse a priori como un
inconveniente, pero el gran rendimiento de la produccion de mineral prevalece frente
a cualquier otro tipo de consideraciones. Las operaciones de perforacion, voladura y
carga pueden realizarse con total independencia unas de otras. Por otra parte, son pocos
los posibles equipos que aqui pueden utilizarse, debido al elevado rendimiento de los
mismos y en consecuencia pocos seran también los operarios que se precisen en
manipulacion.
2.2.5.4. Evolucion y nuevas tendencias

Ahora se ha estudiado las principales caracteristicas del método, veremos su
aplicacion en la mina el Soldado (Chile), donde se ha venido utilizando en forma
sistematica desde el afio 1957, y su evolucion tendiente a aumentar los rendimientos y
mejorar sus condiciones de aplicacion durante estos Gltimos 10 afios. En un principio
se explotaba con caserones de 15 metros de ancho, una altura que no sobrepasaba de
los 30 metros y una longitud limitada a unos 60 metros (limites de utilizacion de los
scrapers de 25 a 40 HP). La preparacion de los embudos en la base del futuro caserdn
exigia un trabajo de desquinche a todo lo ancho del caseron, relativamente peligroso.
Luego se aumentd el ancho del caserdn su altura, y también la longitud de estos, son
evacuacién del mineral con parrillas en lugar de scrapers. Se suprimieron ademas los
embudos, los cuales fueron reemplazados por zanjas a todo lo largo del caseron. De
este modo se conseguia disminuir la importancia relativa de las labores de preparacion
para un volumen dado de mineral.

2.2.5.5. Sub level con galeria central
El subnivel de scrapers, en el cual desembocan los embudos receptores de mineral.

Todas las labores se ubican segln un plano vertical en el centro del caserdn y tenian
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una seccion de 2,5 x 2,5 metros. Los embudos desembocan en el subnivel de scrapers
en parejas, uno frente al otro, a intervalos de 7 metros. Para construirlos se corria
primero una chimenea inclinada a 50° hasta alcanzar subniveles 6. La creacion de un
primer corte se efectuaba a partir de un par de chimeneas ubicadas en uno de los
extremos del block a explotar. En el otro extremo se habria de construir otra chimenea
para permitir el acceso del personal y el abastecimiento de material para los subniveles.
Entre los principales inconvenientes de este sistema podemos mencionar los
siguientes:
e Los tiros perforados a partir de una galeria central deben vencer un
empotramiento.
e Elgran nimero de embudos que se necesitan preparar.
e Elescaso rendimiento del scrapers debido a las frecuentes detenciones cada
vez que se hace necesario ""cachorrear”.
2.2.5.6. Subniveles dobles
Entre las ventajas de este sistema con respecto al anterior, se puede sefialar:
e Se elimina el inconveniente del empotramiento en los limites laterales del
caseron.
e El cachorreo se efectlia en gran parte sobre las parrillas.
e La mayor dimensién de los embudos permite recibir bolones mas grandes.
Disminuyen los problemas de destrangue.
e Sin embargo, ofrecia algunos inconvenientes

e Mayores trabajos de preparacion.
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e El espesor del puente aumenta de 6 a 14 metros (evidentemente este se
recupera durante la explotacion del nivel inferior)

e El mayor tonelaje que es necesario evacuar por cada embudo (18000 tons.
en lugar de 4250) provocaba un desgaste excesivo de ellos, especialmente
en los puntos P.

e La mala fragmentacion se traducia en un constante “cachorreo” con el

consiguiente problema de mantencion de las parrillas.  (ver figura)

Figura 19. Subniveles dobles
(Fuente: Libro de Métodos de explotacién - IIMP)

2.2.5.7. Variante conservando las galerias de disparo
Después de cada disparo queda entonces una especie de marquesina, situacion
aceptable s6lo en el caso que se tenga una roca firme (como el Soldado, por ejemplo).
Es un sistema relativamente peligroso en que no conviene generalizar. Su principal
ventaja es evidente: permite disminuir notablemente los trabajos de preparacién. (ver

figura)
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Figura 20. Variante conservando las galerias de disparo
(Fuente: Libro de Métodos de explotacién - IMP)

2.2.5.8. Sub level stopping con zanjas en lugar de embudos
Las ventajas de este sistema con respecto al anterior son las siguientes:

e Se elimina el desquinche, bastante demoroso, con el que se consigue una
notable disminucion del tiempo necesario para la preparacion.

e Se obtiene un menor escurrimiento de la "saca" con zanjas en lugar de
embudos. En efecto, en el caso de una zanja, en torno a cada punto de
extraccion se forma un embudo natural dentro de la “seca"”, de paredes
regulares y lisas, a diferencia de los embudos creados en la roca misma
cuyas paredes por lo general muy irregulares provocan atascamiento.

A diferencia del sistema anterior, en este caso existe una chimenea a la salida del

embudo, mas estrecha que la base misma del embudo. Los atascamientos seran mas
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frecuentes por lo tanto en dicha chimenea y el trabajo de destranque resulta asi mucho

menos peligroso. (ver figura 3)

Figura 21. Sub level stopping con zanjas en lugar de embudos
(Fuente: Libro de Métodos de explotacién - IIMP)

2.2.5.9. Sub level stopping con doble zanja
El ancho del caserdn se aumentd al doble y la separacidn entre ambas galerias en la
base de las zanjas va a depender del sistema de evacuacidn utilizado: Scrapers o
parrillas. Se disminuy6 ademas la distancia entre abanicos a 1,50 mts. con el objeto de
mejorar la fragmentacion de la roca, de modo que cada disparo arrancable 1850 tons.
Con 368 metros barrenados. Con este sistema se disminuyd notablemente el
volumen de los trabajos de preparacién y se conservan las mismas ventajas del

anterior. (ver figura)
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Figura 22. Sub level stopping con doble zanja
(Fuente: Libro de Métodos de explotacién - IMP)

2.2.5.10. Sub level stopping con subniveles alternados
La utilizacién de maquinaria de perforacion semipesado permitidé aumentar la
longitud de tiros a 20 metros como también su diametro. Esto permitié a su vez:

e Aumentar la altura de los caserones a 60 metros.

e Aumentar la distancia entre dos "abanicos" sucesivos (burden) de 1,50 m. a
2m.

e Aumentar la distancia entre los tiros de un mismo abanico (medida en el
fondo) de 2 a 3 metros.

e Aumentar la distancia entre los tiros de un mismo abanico (medida en el

fondo) de 2 a 3 metros.
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Este sistema actualmente generalizado, con galerias alternadas (una sola por
subnivel) ubicadas en los costados de la zona a explotar y que permiten cortar
perfectamente los limites laterales del caserdn. EI volumen de trabajos preparatorios
alcanza en este caso, por cada 13 metros de caseron o sea 63.000 toneladas de mineral
(4,850 por 13) a la siguiente cifra:

e 7 avances de 13 metros
e 2 chimeneas de 7,5 metros
e 6,5 abanico de 1045 metros

Hay que tomar en cuenta que en estos casos el tonelaje preparado por metros de
caseron es duplicado. O sea, el nuevo sistema mantiene los mismos principios del
anterior, solo presenta una modificacion en el aspecto técnico. Potencias de las
maquinas perforadoras. Pero, hemos visto que ahi reside la ventaja fundamental de
este nuevo sistema puesto que permite disminuir notablemente los trabajos de
preparacion por tonelada de mineral arrancado.

2.2.5.11. Ventajas de este metodo
Este método de explotacion se caracteriza por poseer las siguientes caracteristicas:
e Es muy econémico.
e Gran rendimiento.
e Ningln consumo de madera ya que no es necesario fortificar.
e Buena ventilacion.
e Gran seguridad durante el trabajo.
2.2.5.12. Desventajas del metodo

Entre algunas de las desventajas podemos nombrar las siguientes:
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e Mucha preparacion.
e No es selectivo (vetas con gran potencia).

e Grandes caserones permanentemente abiertos, la recuperacion del pilar no

va mas alla del 60%.

Perforacion

—~

Figura 23. Minado por Corte y Relleno Ascendente a través de subniveles
(Fuente: Libro de Métodos de explotacién - IIMP)

2.2.6. Minado por camaras y pilares
2.2.6.1. Principio
El método de explotacion Room and Pillar o Caserones y Pilares, o también camaras
y pilares, consiste como su hombre lo indica, en la explotacion de caserones separados
por pilares de sostenimiento del techo. La recuperacion de los pilares puede ser parcial
o total, en este ultimo caso, la recuperacion va acompafiada del hundimiento
controlado del techo que puede realizarse junto con la explotacion o al final de la vida

del yacimiento, l6gicamente el hundimiento del techo en este caso es totalmente
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controlado. En un principio, el método de caserones y pilares se llevaba en forma
irregular, o sea, que las dimensiones y distribucion de caserones se hacia sobre la
marcha de la explotacién, dejando pilares en forma irregular obedeciendo solamente a
las caracteristicas presentadas por el yacimiento, como por ejemplo zonas de mas baja
ley, diques de estériles etc. Hoy en dia dado a las condiciones de mecanizacion y a los
adelantos obtenidos en las técnicas de reconocimiento, el método, se planifica con
anterioridad a la explotacion propiamente tal, llevandose los caserones con una
distribucion regular como asi mismo el trazado de los pilares.
2.2.6.2. Campo de aplicacion del metodo

Este método de explotacion es aplicado ampliamente y en los ultimos afios se ha
desarrollado bastante, debido a su bajo costo de explotacion y a la vez que permite
hasta cierto punto una explotacion moderadamente selectiva. Los yacimientos que
mejor se presentan para una explotacion por Room and Pillar, son aquellos que
presentan un angulo de manteo bajo, aunque también es aplicable en yacimientos de
manteo entre 30° y 40°, es decir, en yacimientos de manteo critico, donde el mineral
no puede escurrir por gravedad. Por otra parte, la estructura o forma del yacimiento
debe ser favorable a un desarrollo lateral de la explotacién, por ejemplo, mantos o
yacimientos irregulares con gran desarrollo en el plano horizontal. En cuanto a la
potencia del yacimiento, el método ha sido aplicado con éxito en yacimientos de hasta
40 — 60 mts. Los casos corrientes de aplicacion son para yacimientos de baja potencia

destacandose espesores de 2 a 20 metros.
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Figura 24. Minado por Camaras y Pilares
(Fuente: Libro de Métodos de explotacion - 1IMP)

2.2.6.3. Desarrollo:

El desarrollo del yacimiento va a depender de una serie de factores, todos
relacionados entre si, y que pesardn con mayor 0 menor importancia segun las
caracteristicas del yacimiento. Dentro de los principales factores se encuentran la
posicion del yacimiento con respecto a la superficie del terreno, la forma, la simetria
y estructura del cuerpo mineralizado. La tectonica del yacimiento es otro punto
importante que debera tenerse presente para la elaboracion del programa de desarrollo.
Por otra parte, deben tomarse muy en cuenta los trabajos o condiciones de explotacion
como son la velocidad de arranque, transporte y extraccién, desague, ventilacion y
seguridad del trabajo. Es asi como es posible hacer un desarrollo totalmente por el

yacimiento, por el estéril o un desarrollo combinado en estéril y por mineral.



64

2.2.6.4. Preparacion:

El Room and Pillar sistematico, como anteriormente fue mencionado requiere de
una programacion previa del trazado con replanteo en el terreno de la direccién y
orientacion de los ejes de todos los trabajos de preparacion como asi mismo del de
explotacion y distribucién de pilares. La preparacion del sector que se desea explotar,
comienza por limitar dicho pafio por galerias paralelas con la pendiente que se les
desea dar y que va a depender de la mecanizacion de la mina. En seguida se corren los
frontones de explotacion a partir de dichas labores, uniendo ambas galerias con el
objeto de establecer los circuitos de ventilacion. A partir de estos frontones se inicia la
etapa de explotacion o de arranque.

Las variaciones y forma de llevar la preparacion van a depender de:

e Potencia explotable del yacimiento y variacion de ésta.

e Angulo de manteo del yacimiento.

e Dilucion de la ley.

e Caracteristicas del techo y piso en cuanto a la facilidad de establecer y
definir la potencia explotable.

e Resistencia del techo a los desprendimientos y producir contaminacion del
mineral.

e Resistencia del piso para soportar la carga de los pilares que podria producir
en ciertos casos el hinchamiento del piso y contaminar el mineral.

e Velocidad de arranque y capacidad del equipo de perforacion.

e Capacidad del equipo de arrastre (scrapers) o carguio del mineral.

e Transporte en los frentes de explotacion.



a)

b)
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Distribucion y problema de recuperacion de los pilares.

2.2.6.5. Preparacion de los caserones

Orientacion de los Frentes de Preparacion: Por lo general se corre un
frontdn de preparacion a lo ancho del caserdn; cuya direccién o rumbo
puede ser segun la maxima pendiente del yacimiento, segin el rumbo de
este ( generalmente corresponde a una galeria horizontal ), u ocupar una
direccion intermedia entre la maxima pendiente y el rumbo, o sea, la
pendiente de la galeria ( fronton ) y consecuentemente la del caserdn se hace
la eleccion, dependiendo del modo de efectuar el movimiento del mineral
de los caserones con camiones la pendiente del caseron no debe ser superior
a 10%.

Preparacion de los Caserones en mantos de poco espesor: Tomaremos
como ejemplo la preparacion de caserones cuya potencia explotable varia
entre los 1.5 y 3.0 mts. En este caso puede correrse un fronton por el
yacimiento, de un ancho que permita trabajar con facilidad en la etapa de
arranque, (etapa que viene enseguida de la preparacion). La altura del
fronton es igual a la potencia explotable. Si el yacimiento tiene un piso o
techo, bien definido deberd usarse éste como guia de preparacion del
fronton, lo que evitara o disminuira mucho las posibles diluciones del
mineral durante el arranque. Es posible en algunos casos, eliminar el frontén
de preparacion, y realizar el avance de arranque a todo lo ancho del caseron,
0 sea, se elimina el fronton. En el primer caso, el frente se desquincha a todo
el ancho del caseron asi resulta que el desquinche va retrasado con respecto

al avance del frente.
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c) Preparacion de caserones de potencia superior a 3.0 mts.: La preparacion
de los caserones en yacimientos de este tipo puede hacerse con frontones
que llevan como piso el yacente del yacimiento, o lleva como techo de la
galeria de preparacion el pendiente del manto. Ambos casos estan sujetos
como se comprenderd a las caracteristicas del yacimiento (ejemplo:
definicion del techo o piso, etc.), grado de mecanizacién que se tenga o que
se pueda obtener, etc. La preparacion continda con el desquinche del frontdn
a todo el ancho del caserdn, si es que el trabajo de arranque se va a efectuar
en bancos de rebaje o de realce. Es posible también suprimir el desquinche
y hacer la perforacion radial a partir del frontén

2.2.6.6. Accesos a los frentes o caserones:

Es conveniente avanzar con los frentes hasta unir rapidamente las galerias base con
los frontones, para establecer los accesos a los frentes de trabajo, tiene la ventaja de
que las operaciones de perforacion y carguio se independizan, no produciéndose
dificultades entre ambas, siendo posible trabajar y tener acceso a la perforacion por un
extremo, cuando el trabajo de carguio se efectta al mismo tiempo en el otro extremo.
Por otra parte, al romper el fronton con la galeria superior, se establece de inmediato
la ventilacion del caserdn introduciéndolo al circuito principal de la mina.

2.2.6.7. Perforacion:

La perforacion de los tiros de arranque puede hacerse de muchas maneras distintas,
en mantos angostos el desquinche de los caserones puede hacerse con tiros paralelos
al eje del caserdn o tiros perpendiculares a dicho eje. Si las condiciones lo permiten,
es comun el uso de jumbos, maquinas que tienen gran capacidad de perforacion. La

variedad mas grande en cuanto a los diagramas de disparo se encuentra en los casos
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de mantos de gran potencia donde es posible usar equipo pesado de perforacion y tiros
largos (con broca atornillada), por ejemplo: bancos en rebaje con Wagon Drill,
perforacion radial con maquinas sobre columna. En bancos en realce pueden usarse
las perforaciones largas con brocas flexibles, o con brocas atornilladas, con maquinas
montadas sobre carros con neumaticos. En los dltimos afios, se han introducido los
equipos de perforacion montada sobre carga de dimensiones adecuadas para trabajos
subterraneos que ha dado muy buen rendimiento referente a la velocidad.
2.2.6.8. Sostenimiento del techo:

Es un problema delicado y muy importante al proyectar una explotacion por este
método. La estabilidad del techo va a definir la distancia y seccién de los pilares, y
ancho de los caserones, (influida naturalmente por la potencia del yacimiento). Asu
vez, la densidad de pilares influira fuertemente sobre la recuperacion del yacimiento.

No hace muchos afios atras, la experiencia del comportamiento del terreno era la
Gnica manera de establecer una distancia maxima sobre pilares, lo que se obtenia
después de varios afios de explotacion del yacimiento. Hoy en dia, existe una ayuda,
que, de una manera u otra, coopera con el explotador de minas a la solucién de este
problema mediante el estudio de la mecanica de rocas. Puede decirse que es una rama
relativamente en pleno desarrollo, que da ciertas normas o guias en el estudio del
problema de la luz maxima entre pilares y la seccién mas conveniente. No es materia
de estos apuntes plantear el problema a traves de férmulas, pero si se puede decirse a
manera informativa, que es posible estudiar y decidir la distancia entre pilares y la
seccion mas conveniente.

Para ello es preciso realizar una serie de experiencias que toman en cuenta las

siguientes observaciones:
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= Lavariacion de la carga sobre el pilar con respecto al tiempo.

= Lavariacion de la deflexion del techo al variar la luz entre pilares.

= Lavariacion de los ruidos micro sismicos.

= Laresistencia de la roca a la traccion y compresion.

= La distribucién y orientacion de los planos de diaclasas, estratificacion y
otras estructuras.

= Otras pruebas que sean necesarias.

Ahora con respecto a cada una de estas observaciones podemos agregar:

= Laprimera observacion se refiere al estudio del comportamiento del pilar al
ir absorbiendo la carga del techo. Es natural que una zona virgen sin explotar
soporte el peso del techo en un area determinada y que, al entrar en
explotacidn, esa misma carga, se reparte en una seccion mucho mas pequefia
correspondiente al area de los pilares de sostenimiento.

= La variacion de la deflexion del techo es posible controlarla midiendo la
convergencia entre el piso y el techo con instrumentos adecuados.

= La variacién de la deflexion del techo va a depender principalmente de las
caracteristicas Mecanicas de la roca (resistencia a la traccion) y ademas de
la luz entre los pilares.

Ruidos micro sismicos. Actualmente es posible detectar estos ruidos que
acompafian a toda la inestabilidad del techo. La frecuencia normal con que se producen
en cualquier etapa de la explotacion es facilmente medible y comparable con los casos
cuando se producen aumentos repentinos de la frecuencia produciendo finalmente

derrumbes en el techo.
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El comportamiento mecanico de las rocas a la traccién y compresién es muy
importante para las consideraciones sobre resistencia y obtencion de gréficos
respectivos. Estos valores de resistencia obtenidos por lo general en pruebas de testigos
en laboratorio, deben tomarse con mucho cuidado para su interpretacion, ya que las
condiciones de trabajo de la roca in situ es muy diferente al comportamiento durante
las pruebas de laboratorio. Esto se explica facilmente si se comparan las magnitudes
sobre las cuales se opera (roca in situ y el testigo de prueba). Por otra parte, al tomar
la masa rocosa como un elemento resistente, esta afectada indudablemente por un sin
numero de factores que limitan ain mas las precauciones que deben tenerse y que han
sido aludidas anteriormente; como, por ejemplo: las estructuras tales como fallas,
diaclasas, junturas, alteraciones, planos de clivajes estos influyen notablemente sobre
la resistencia.

2.2.6.9. Recuperacion del yacimiento:

La recuperacion del yacimiento puede variar de una mina a otra, dependiendo por
una parte de las condiciones propias que presenta el yacimiento, y por otra, de la
técnica empleada y grado de mecanizacion a que se ha alcanzado. Como datos
generales podemos decir que la recuperacion puede variar de un 80 a 90 % del mineral
preparado, llegando en ciertos casos a recuperaciones del orden del 90 %.

2.2.6.10. Ventajas:

e El método hasta cierto punto es selectivo, es decir zonas mas pobres pueden
no explotarse sin afectar mayormente la aplicabilidad del método.

e En yacimientos importantes puede llegarse a una mecanizacion bien

completa lo que reduce ampliamente los costos de explotacion.
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En yacimientos que afloran a la superficie puede hacerse todo el desarrollo
y preparacién por mineral, o en caso contrario los desarrollos por estéril
pueden ser muy insignificantes.
Actualmente con el avance de la técnica de sostenimientos de techo pueden
explotarse caserones de luces amplias con bastante seguridad.

Permite la explotacion sin problemas, de cuerpos mineralizados ubicados
paralelamente y separados por zonas de estériles.

La recuperacion del yacimiento aun no siendo del 100 % puede llegarse a
recuperaciones satisfactorias del orden del 80 a 90 %.

2.2.6.11. Desventajas:

Si el yacimiento presenta una mineralizacion muy irregular, tanto en corrida
como en potencia podria llegar a afectar la explotacion, limitando mucho la
planificacion del método, como asi mismo la perforacion y provocar
problemas de carguio sobre todo para posibles mecanizaciones.

Problema de manteo del yacimiento, cuando el manteo estd muy cerca del
manteo critico (45°), se producen problemas para el movimiento del mineral
en los caserones y aun este problema es mas grave, si se trata de mantos
angostos. En el caso de mantos potentes hay problemas en la mecanizacion
de la perforacion lo que se traduce en dificultades de movilidad al usar el
equipo pesado de perforacion.

Dilucion de la ley: es un problema que es muy importante y que en casos de

techos débiles puede ser causa que llegue a limitar la aplicacion.
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e Fortificacion del techo. En ciertos casos cuando no es posible controlar el
techo y es necesario llevar caserones muy angostos, puede concluirse, enun
cambio de método de explotacion por otro mas adecuado, o emplear un
método combinado, por ejemplo: Room and Pillar con Shrinkage.

Problemas de recuperacion del yacimiento es muy baja, se debe entonces

pensar en otro método.

Tabla 6.

Datos técnicos del Metodo Camaras y Pilares
Geometria del Yacimiento Aceptable Optimo
Forma > 1m > 3m
Potencia < 30° Horizontal
Buzamiento Cualquiera Cualquiera
Regularidad
Aspecto Geoldgico Aceptable Optimo
Resistencia (Techo) > 300 k/cm2 > 500 k/cm2
Resistencia (Mena) S/ profundidad > 500 k/cm2
Fracturacion (Techo) Baja Muy Baja
Campo Tensional In-situ
(Profundidad) < 1000 m < 600m
Comportamiento Tenso-deformacional Elastico Elastico
Aspectos Econdmicos Aceptable Optimo
Valor Unitario de la Mena Bajo N.A.
Productividad y ritmo de explotacion Alto N.A.

Resumen minado por Cémaras y Pilares
(Fuente: Libro de Métodos de explotacién - [IMP)
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2.2.7. Minado por corte y relleno ascendente (over cut and fill)
2.2.7.1. Principios Generales:

Es un método ascendente (realce). EI mineral es arrancado por franjas horizontales
y/o verticales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente.
Cuando se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen correspondiente con
material estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los obreros y al mismo tiempo
permite sostener las paredes de la labor, y en algunos casos especiales el techo.

La explotacion de corte y relleno puede utilizarse en yacimientos que presenten las
siguientes caracteristicas:

= Fuerte buzamiento, superior a los 50° de inclinacion.

= Caracteristicas fisico-mecanicas del mineral y roca de caja relativamente
mala (roca incompetente).

= Potencia moderada.

= Limites regulares del yacimiento.
2.2.7.2. Alternativas de Aplicacion:

Se refiere a los siguientes aspectos:

= Preparacion de la base del caserén.

= Perforacion.

= Carguio del mineral.

= Relleno.

= Ciclo de produccion
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2.2.7.3. Preparacion de la base de la labor.

Al igual que en el método de explotacion SHINKAGE, se debe limitar el caseron
con una galeria base o de transporte, una galeria superior y chimeneas. En lo que a
galerias base se refiere se tienen las siguientes alternativas:

a. Galeria base protegida por un puente de mineral: Se debera tomar en
cuenta en este caso la precaucion, una vez arrancada la primera tajada,
de construir un piso de concreto delgado para separar el relleno del
mineral del puente y evitar asi que se mezclen en el momento de
recuperar el puente.

b. Galeria base con techo artificial: En este caso se trata de evitar que el
relleno del caseron se mezcle con el mineral del nivel inferior cuando
éste sea explotado. La precaucion sera la misma que la del caso anterior,
con la diferencia que aqui la loza de concreto debe ser mucho mas
resistente (concreto armado) de manera de soportar el peso del relleno.

c. Galeria base totalmente artificial: En el caso de crear una galeria base
completamente artificial, se construira un piso de concreto armado con
los mismos fines del caso anterior.

En cuanto a las echaderas de evacuacion del mineral arrancado, se puede decir que
en general la distancia entre ellas dependera de dos factores fundamentales:

= sistema a empleado en la evacuacion del mineral (a mano o mecanizado).
= calidad del material con que estan construidas
No se debe en vacilar en la construccion de echaderos de buena calidad en

preferencia de concreto, puesto que después de la explotacidn del caserdn, seran estas
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mismas las que se utilizaran para abastecer los caserones inferiores, lo que permite
reducir notablemente los problemas creados por el abastecimiento del relleno.

Se conservaran también estos echaderos, cuando la explotacion sea llevada en
forma ascendente, con el objeto de evacuar el mineral a un solo nivel de transporte
intermedio, tomando en cuenta que dichas construcciones coincidan verticalmente.
Los echaderos para relleno se deberan correr por el mineral a partir del techo del
caseron hacia el nivel superior. Su distancia dependera principalmente del ciclo de
produccién y de los medios disponibles para la colocacion del relleno del caserdn.

2.2.7.4. Perforacion:

En este método al igual que el SHINKAGE se pueden perforar tiros horizontales,
verticales e inclinados. En el caso de tiros HORIZONTALES, no se tiene que vencer
un empotramiento y el rendimiento por metro barrenado y uso de explosivo sera
mucho mejor. El inconveniente de la perforacion horizontal reside en el hecho de que,
en caserones estrechos, el perforista no puede disponer de suficientes lugares de
trabajo. En los tiros VERTICALES se tendra siempre que vencer un empotramiento,
por lo cual sera necesario una perforacion con pasadura (sub drilling), lo que
disminuye el rendimiento por metro barrenado aumentando consigo el uso de
explosivo. La ventaja que posee es que deja suficiente lugar de trabajo al perforista
asegurando una buena utilizacién del tiempo. Una solucion intermedia consiste en la
PERFORACION INCLINADA ya que es mas ventajosa que la perforacion vertical,
pues el empotramiento que tiene que vencer es mas facil, disminuyendo consigo la

pasadura trayendo consigo las ventajas ya vistas anteriormente.
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2.2.7.5. Carguio del mineral:

El mineral arrancado debe ser extraido totalmente y en forma regular del frente.

Esta evacuacion se puede realizar de diferentes maneras:

a)

b)

d)

Con pala a mano: Ya sea tirando directamente el mineral en echaderos de
evacuacion, o llenando carros que se vacian en dichos echaderos.

Con screaper: Existen varias posibilidades de instalacion. Una de ellas
consiste en instalar todo el conjunto en el caseron mismo, con el riesgo de
exponerlo a los disparos y derrumbes del techo, ademas de la pérdida de tiempo
que significa cambiarlo de piso cada vez que se termina de explotar una tajada.
Otra posibilidad seria instalar el huinche con su motor en la galeria base o en
la galeria superior. En este caso los cables subirian o bajarian por una chimenea
y el huinche se manejaria por control remoto. El inconveniente de esta
alternativa es que la instalacion del huinche en la galeria base, por lo tanto, los
cables se deben correr por una chimenea suplementaria.

Con palas mecanicas cargando en carros o dumpers: Se pueden utilizar palas
mecanicas pequefias montadas sobre rieles cargando carros o palas montadas
sobre oruga si se dispone de dumpers. Como la maquinaria trabaja sobre el
mismo caseron, se debe prever las pérdidas de tiempo para los cambios de piso
y protegerla en cada disparo.

Palas autocargadoras (I.h.d.): Cuando la superficie de la labor es buena, se
favorece el uso de equipo montados sobre ruedas de goma. La accién de
transporte consiste en llevar el mineral al coladero de mineral, situado

generalmente en el tajo mismo.
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2.2.7.6. Rellenos:

a) Origen: El material de relleno puede estar constituido por roca estéril, procedente

de las labores de preparacion de la mina las que se distribuyen sobre la superficie del

caserén. También el material de relleno puede ser de relaves (desechos de plantas de

concentracion de minerales), o arena mezclada con agua, que son transportados al

interior de la mina y se distribuyen mediante tuberias, posteriormente el agua es

drenada quedando un relleno competente. El que a veces se le agrega cemento para

conseguir una superficie de trabajo dura.

Este relleno debe ser lo mas barato posible, tanto en su obtencién como en su

abastecimiento. Segun el caso, su procedencia puede ser la siguiente:

Canteras especiales: Este relleno se obtiene en la superficie, en canteras
especialmente organizadas, con ese objeto para asi, abaratar los costos. De
todas maneras, salvo en aquellos casos de canteras de arenas o de materiales
detriticos que se pueden obtener a un costo muy reducido, este sistema es
por lo general caro.

Rellenos de caserones antiguos: Este es relativamente de bajo costo, siendo
el inconveniente que estos rellenos se consolidan por la accion de la
humedad y de la presion de las cajas.

Estériles de plantas de pre concentracion: Se usa cuando la planta esta a
poca distancia de la mina, de no ser asi, obliga a un mayor costo de
transporte del estéril.

Relleno Hidraulico: Consiste en transportar un relleno constituido por
material de grano fino, suspendido en una pulpa en base a agua, que se deja

decantar en el caserén.
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b) Abastecimiento del relleno: Considerando la gran cantidad de material a
transportar, este aspecto representa un porcentaje considerable del costo total de
explotacion. Desde el punto de vista de transporte se distinguen dos tipos de rellenos:
rellenos secos y relleno hiimedos.

= Rellenos secos: Se transporta de manera idéntica que el mineral, es decir, se
empleara el mismo equipo empleado en el transporte del mineral. De esta
manera, el relleno llega a los caserones por la galeria superior y es vaciado
en los echaderos (Ore Pass).

= Rellenos Hidraulicos o Himedos: Es un caso especial en que la pulpa es
transportada por gravedad a través de una red de cafierias con varios
terminales que se introducen en los caserones desde la galeria superior por
una chimenea o bien por hoyos de sondajes entubados.

2.2.7.7. Ciclo de produccion:

Es importante que en este método de explotacion organizar el trabajo en los
caserones de tal modo que no se produzcan atrasos por la colocacion del relleno, factor
que influye considerablemente en las posibilidades de produccién de un determinado
caseron. Es evidente, entonces, que, para tiempo, se debera empezar el arranque desde
las chimeneas de relleno hacia el centro del caseron, de manera que una vez evacuado
el mineral arrancado sea posible rellenar inmediatamente esa parte del caseron.

En caso de no existir mecanizacion tanto la extraccion del mineral como la
colocacion del relleno es lento, por lo cual no hay problemas con su abastecimiento.
Ahora si existe mecanizacion, las distancia entre los echaderos de evacuacion del
mineral es mayor y por lo tanto el volumen que se ocupara para el relleno sera también

mayor.



78

Figura 25. Método de Minado por corte y relleno ascendente (over cut and fill)
(Fuente: Libro de Métodos de explotacién - IIMP)

2.2.7.8. Ventajas y desventajas del método cut and fill.

Ventajas.

La recuperacion es cercana al 100%.

Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar secciones de
alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin explotar.

Es un método seguro.

Puede alcanzar un alto grado de mecanizacion.

Se adecua a yacimientos con propiedades fisicos — mecanicas

incompetentes.

Desventajas:

Costo de explotacién elevado.
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= Bajo rendimiento por la paralizacion de la produccion como consecuencia

del relleno.

=  Consumo elevado de materiales de fortificacion.

Tabla 7.

Datos técnicos del Método Over Cut and Fill
Geometria del Yacimiento Aceptable Optimo
Forma Cualquiera Tabular
Potencia Cualquiera > 3m
Buzamiento > 30° > 60°1
Tamafio Cualquiera Cualquiera
Regularidad Cualquiera Regular
Aspecto Geoldgico Aceptable Optimo
Resistencia (Techo) > 30Mpa. > 50Mpa.
Resistencia (Mena) S/ profundidad > 50Mpa.
Fracturacion (Techo) Alta - Media Media - Baja
Fracturacion (Mena) Media - Baja Baja
Campo Tensional In-situ _
(Profundidad) Cualquiera < 1000 m
Comportamiento Tenso-deformacional Elastico Elastico
Aspectos Econdmicos Aceptable Optimo
Valor Unitario de la Mena Medio - Alto Alto
Productividad y ritmo de explotacion Medio - Baja N.A.

Resumen del Método de Minado por corte y relleno ascendente (over cut and fill)

(Fuente: Libro de Métodos de explotacién - [IMP)



CAPITULO Il

PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. RESULTADOS OFICIALES SOBRE EL SISTEMA DE MINADO
Al optimizar el método de minado por corte y relleno ascendente con taladros largos
en tipo de roca Ill, 1V, V; Se evalud y recopilo la data de resultados operativos
existentes en la UEA Cerro de Pasco y se trato de lograr un acercamiento mayor entre
la Seguridad y la Calidad.
e Laseguridad y la calidad son el resultado de un trabajo bien hecho.
e Laseguridad y la calidad son responsabilidad de quien asume el trabajo.
e La seguridad y la calidad deben procurarse en todas las instancias del
proceso.
e El principio fundamental de la seguridad y la calidad es la prevencion.
Por tal motivo, en EA CERRO SAC estan comprometidos con los principios de
respeto al medio ambiente, la seguridad y el bienestar de los trabajadores, asi también
mantener buenas relaciones con las comunidades vecinas, clientes y proveedores. En

linea con estos postulados, en la EA CERRO SAC se implant6 el sistema de Salud,
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Seguridad Ocupacional, Medio Ambiente y Calidad (SSOMAC), de acuerdo con la
norma ISO 14001:200412 para sistemas de gestion ambiental, OHSAS 18001:200713
para sistemas de gestién de la seguridad y salud en el trabajo, y la norma ISO
9001:200814 para sistemas de gestion de la calidad.

El sistema integrado SSOMAC fue implementado el 2001 y desde entonces se
mantiene la certificacion vigente en todas las unidades mineras. Para ello, la institucion
certificadora NSF International Strategic Registrations efectud la auditoria de
recertificacion de acuerdo con la 1SO 14001:2004 y la OHSAS 18001:2007. la
Empresa alemana Germanischer Lloyd SE, efectu0 la auditoria de recertificacion para

los sistemas de gestion de la calidad basados en la norma 1SO 9001:2008.

BUNEAU VERITAS KA
Cartthymram vJ
rtion

VOLCAN COMPARIA MINERA S A A

W G ,
Ry

[ A
Cortificarion

VOLCAN COMPASIA MINEIA 5AA

USIDAT EOONOMBCA ADSMINGS TRATIVA ORI D PAKCD AT EOONOMICA ADMINMISTRATIVA CERRO DY FAR O
-- P A P O - "

OHSAS 18001:1999

QUIMEEE m 0007

Figura 26. Certificacion 1SO 14001:2004 y Certificacion OHSAS 18001:2007
(Fuente: Superintendencia de Seguridad, EA Cerro SAC)

La Curva de Bradley es una herramienta que permite el entendimiento de los
cambios en la mentalidad y las acciones que deben ocurrir para desarrollar una cultura

de seguridad madura.
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Volcan y la EA Cerro SAC han mejorado dentro de la curva del Cambio de Cultura
con respecto a su calificacion en el inicié este proyecto. En la auditoria de linea base
realizada en junio del 2012 se tuvo como resultado que la empresa se encontraba
iniciando una fase de cambio de cultura caracterizada por la dependencia y a fines del
afio 2013, la compafiia se encuentra en una fase de cambio de cultura de dependencia
mas fortalecida. La meta para fines del 2014 consiste en iniciar la fase de

independencia. Evolucién de la cultura de seguridad en Volcan - Curva de Bradley.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Jul-12

Dic-14: Nivel 4

indice de Accidentabllidad

Figura 27. Curva de Bradley para Mina Paragsha
(Fuente: Superintendencia de Seguridad, EA Cerro SAC)

3.1.1. Geologia
El cuerpo mineralizado J337-A se encuentra ubicado al lado Norte del yacimiento
de la Mina Paragsha, entre las coordenadas N10300 a N10525 y E8850 a E9070, en el
bloque San Alberto y ha sido reconocido desde superficie hasta el nivel 1600 siguiendo

el contacto del Cuerpo de Pirita - Silice con las dolomias del grupo Pucara.
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Aproximadamente, el 10% en el Cuerpo de Pirita - Silice y el 90% en las dolomias del
Grupo Pucara. Las cajas SE corresponden a volcanicos daciticos.

La mineralizacion estd emplazada en matriz brechada de calizas y dolomias, con
presencia de rocas volcanicas en el Nivel 1200 y con nddulos de caliza bituminosa y
pirita de grano fino a medio en el Nivel 1600. La roca encajonante del cuerpo
mineralizado esta conformada por calizas y dolomias alteradas hacia el Este, en tanto
que en el Oeste se presentan calizas y dolomias hacia el lado Norte y cuerpo de pirita

hacia el lado Sur en contacto con la caliza en linea muy irregular.

Figura 28. Ubicacion del Cuerpo J337-A Nv. 1400
(Fuente: Superintendencia de Geologia, EA Cerro SAC)

3.1.2. Seleccién del metodo de explotacion
Este método de seleccion tiene sus argumentos en dar valor a ciertas caracteristicas
del yacimiento por cada método de explotacién evaluado. Por tal motivo este criterio
particiona la informacion que se tiene del yacimiento en dos grandes grupos, que

correspo nden a:



Geometria del yacimiento y distribucién de las leyes

Caracteristicas geomecanicas.

METOOO NICHOLAS PARA SELECCIONAR METOOO DE EXPLOTACION
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Figura 29. Seleccién del método de explotacion
(Fuente: Superintendencia de Ing. Y Planeamiento, EA Cerro SAC)
Seleccion de
Metodo Yacimiento|Mineral | Colgante |Yacente| Total Metodo
Rajo Abierto 12 6.75 6.6 4.18 29.5 (0]
Block Caving 10 6 4.2 3.42 236 4
Sublevel Stoping 13 3.75 54 2 66 24.8 3
Sublevel Caving 12 3.75 4.2 2 66 22.6 5
Longwall mining -41 6 4.2 38 -27.0 9
Room and Pillar 9 3.75 4.2 3.04 20.0 8
Shrinkage Stoping 10 3.75 42 3.04 21.0 6
Cut and Fill Stoping 15 6 42 3.04 1
Top Slicin 9 4.5 4.2 3.04 20.7 7
ESwseser] 2 | 6 | 40 | s [0l >

Figura 30. Resultado del Método Nicholas
(Fuente: Superintendencia de Ing. Y Planeamiento, EA Cerro SAC)
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Este cuerpo ha sido minado empleando el método de corte y relleno ascendente en
todos los niveles: en el Nivel 1400 desde el Piso 0 hasta el Piso 8 y en el Nivel 1600
se ha minado solamente el Piso 1, encontrandose paralizado el minado en el Piso 3; en

el Nivel 1800 ha sido minado desde el Piso 23 hasta el Piso 27.

Figura 31. Cuerpo restante de J337-A Nv. 1400 (Reservas),
(Fuente: Superintendencia de Ing. Y Planeamiento, EA Cerro SAC)

En el cuerpo J_337A se aplicaba el método de Corte y Relleno ascendente (corte
horizontal por Paneleo), el minado requiere gran cantidad de cuadros y por la
incompetencia del terreno se produce elevaciones y derrumbes por el cual se hace
imposible acceder a recuperar los sectores ya condicionados. Tomando como base la

estimacion de reservas al afio 2013 en el cuerpo J-337A Nv. 1400 se tiene una reserva
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Probada Probable de 214,825 t, con leyes de Oz Ag=3.04, %Pb= 2.18 y %Zn=5.43,

con un VM=108.67.

Grade/Tonne

1 %
+

& "

0" 80

g

I v

Figura 32. Sensibilizacion del cuerpo J33-A Nv. 1400
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(Fuente: Superintendencia de Ing. y Planeamiento, EA Cerro SAC)

Factores Modificadores:

Cut Off: 5.43 % Zn

Dilucién Planeada: 20 %

Recuperacion por método de minado: 80%

3.1.3. Estudio geomecanicos del proyecto de minado

La calidad del macizo rocoso es muy variable. Va desde roca Tipo Il (Calidad

Buena RMR > 60) en pirita masiva de la caja piso hasta roca Tipo VB (Calidad Mala

B RMR 21-30) en las cajas de calizas y dolomias intensamente fracturadas a

brechadas. En mineral la roca es de Tipo IVA (Calidad Mala A RMR 31-40) hasta roca

Tipo V (Calidad Muy Mala RMR < 21). De acuerdo al criterio de clasificacion

Geomecanica de Bieniawski (1989) se define la Siguiente zonificacion de calidades

de la masa rocosa:
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Rocas de Tipos IIIA y I1IB, con RMR 44 a 56, se presentan desde el ingreso
a la Rampa 14273 y Sub Nivel 14273 N en pirita, volcanicos, calizas y
dolomias.

Rocas de Tipos IVA y IVB, con RMR de 23 a 36, se presentan desde el
ingreso a la RP 14365 y SN 14365 NE (Prog. 0+ 17 a 0+ 90 en pirita y en
calizas y dolomias.

El mineral predominantemente se presenta en rocas de Tipo IVA, IVB a 'V,

con RMR que varia de 31 a 15, distribuido en el SN 14365N.

ZONA 11
LABOR SN 14365 NE FECHA : 27/08/2013
NIVEL 1400 MAPEADO POR : Ing.Fredy Fernandez
PISO 13 GEOLOGIA : Caliza Intensamente fracturada/regular/pobre
PROGRESIVA 87 m.
PROPIEDADES DATOS DE CAMPO VALORACION
1. Resistencia a la compresion uniaxial 25 Mpa 4
2. ROD 20% 3
3. Separacion entre discontinuidades 0.2a0.60 m. 10
4. Estado de discontinuidades:
Longitud <1.0 m. 6
Abertura <1.0 mm. 5
Rugosidad Rugoso 5
Relleno Suave (calcita) 2
Alteracion Ligera 5
5. Agua subterranea Gotera 4
6. Orientacion de discontinuidades Media 5
RMR 39
CLASIFICACION GEOMECANICA Roca Tipo IVA

Figura 33. Caracterizacion Geomecanica en Caliza IF/R a pobre tipo de roca IVA
(Fuente: Area de Geomecanica mina, EA Cerro SAC)
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ZONA 1
LABOR SN 14365 NE |FECHA : 27/08/2013
NIVEL 1400 MAPEADO POR : Ing. Fredy FERNANDEZ
PISO 13 GEOLOGIA : Pirita IF/P en contacto con Mineral
PROGRESIVA : 110 m.
PROPIEDADES DATOS DE CAMPO VALORACION
1. Resistencia a la compresion uniaxial 20 Mpa 3
2. RQD 20% 4
3. Separacion entre discontinuidades 0.10a0.60m 9
4. Estado de discontinuidades:

Longitud 1.0a4.0m 3
Abertura 0.1a1.0mm 3
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Brechas finas y panizos 2
Alteracion Ligeramente alterado 5

5. Agua subterranea Gotera 4

6. Orientacion de discontinuidades Media -5
RMR 31

CLASIFICACION GEOMECANICA Roca Tipo IVA

Figura 34. Caracterizacion Geomecanica Mineral en Pirita IF/P, tipo de roca IVA.
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)

En el Cuerpo J337-A el agua se filtra por el alineamiento NE, del corredor
estructural San Alberto (N45°E, 70°NW), con fuerte gotera que baja hasta el Piso 6 del
Nivel 1200. En el Nivel 1400 y Nivel 1600 también hay intensa gotera de agua. En el
Nivel 1800 se presenta como humedad. La degradacion de la calidad del macizo rocoso
se debe principalmente a la presencia de filtraciones de agua y a la presencia de bandas
o capas de rocas volcanicas, brechas y panizos de piritas y dolomias en zonas de fallas.

Por la profundidad de las areas de minado respecto a superficie, que varian de 140
m. a 410 m, se puede considerar que los esfuerzos del macizo rocoso son de niveles
moderados, sin embargo, en el Nivel 1600 se aprecia que existen fuertes presiones
sobre las estructuras del sostenimiento con madera debido a la mala calidad del macizo
rocoso cercano a la mineralizaciéon o en el mineral mismo, caracterizado como roca
Tipo IVB a Tipo V, aqui se observan deformaciones significativas en los hastiales y

presiones del techo sobre la estructura de los cuadros.
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Figura 35. Plano geomecanica J337-A Nv_1400
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)
3.1.3.1. Analisis de estabilidad
Para evaluar el comportamiento de la estabilidad del proyecto de minado por
taladros largos del cuerpo J337A, se desarrollo el analisis de esfuerzos/deformacion
aplicando el software PHASE2. Para cuyo efecto se procedio a la asignacion de las
propiedades geomecanicas los cuales fueron calculados a partir de la caracterizacion
Geomecanica del macizo rocoso, mineral en pirita y del relleno hidraulico proporcion

1/6 para el (Input Data).
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Define Material Properties
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Elastic Properties
Elastic Type: [lsotropic v]
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Figura 36. Asignacion de propiedades geomecanicas 01
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)

[ %

Define Material Properties
| 1 Material 1 | m Mineral | ) Galiea I 17 FAwllene | £ Materal | £ Matorsl & | 8 Material 7 | |
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Figura 37. Asignacion de propiedades geomecanicas 02
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)
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Field Stress Properties i ‘J i [ 2 |
Field Stress Type:
Sigma 1 (MPa, Comp. +): 30.26
Sigma 3 (MPa, Comp. +) 15.76
Sigma Z [MPa, Comp. +: 30.26
Angle [dearees from horizontal, COW): 0
Locked-int a. Comp. +] i}

Ly - |
Figura 38. Asignacion de propiedades geomecanicas 03
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)
Define Material Properties |T|
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Figura 39. Propiedades del Relleno Hidraulico cementado
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)

Tipode |\ | Densidad Densidad pagulo | Conesion s‘::‘;‘g B -

material (Twm’) | (KN'm") ©) (MPa) (\MP3) Poisson
Relleno | 1:6 | 2 | 0020 | 30 | 2 | 1200 | 027
cementado | | - 30 2 0.020 25 0.250 400 0.30
R'H - 1.8 0.018 20 0.015 55 0.32
Unich - 2 0.020 25 0.025 300 0.30

Figura 40. Proporcion del Relleno Hidraulico.
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)
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3.1.3.2. Secuencia de minado
Asumiendo que la explotacion se realizara de manera alternada, una vez excavado
los paneles primarios se procedera al relleno con la proporcion 1/10 de RHC
obtenemos los siguientes resultados:
e FEtapa 1: Considerando un pilar de separacion de 6 m. entre las columnas
para una altura de banco de 8 m. El factor de Seguridad mostrado en el SN
14365 NE es de 1.58 >1 estable, similar condicidon se presenta en el PA

14852 NE con un £.S de 1.89 >1 estable. Condiciones Iniciales.

Strength Factor

.16 / 158

.05 / ]
.37 , 1.89 J_;
nbounded y m { \

W e e i W W W N NN e
e
]

[

Figura 41. Secuencia de Minado Etapa 01
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)

e Etapa 2: Al iniciar en Panel del PA 14852 NE que se encuentra en el piso
inferior se visualiza que el £.S disminuye a 0.95 en el techo proyectando una
condicion de inestabilidad. (Debido a esfuerzos inducidos remanentes de

labores adyacentes).
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Figura 42. Secuencia de Minado Etapa 02

(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)

e Etapa 3: Al proyectar el sostenimiento en el panel PA 14852 NE se visualiza

un aumento considerable del E.S, aumenta a /.58 >1 estable.
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Figura 43. Secuencia de Minado Etapa 03
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)

e Etapa 4: Alrealizar la apertura y excavacion del SN 14365 NE ubicado en

la parte superior observamos que el F.S es de 0.95 <1 inestable.
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Figura 44. Secuencia de Minado Etapa 04
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)

e Etapa 5: Al incorporar sostenimiento combinado compuesto por shotcrete,

pernos y malla el F.S incrementa a 1.26 >1 manteniendo la estabilidad.

Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.83
0.95
1.26
1.58
1.89

2.21
_ i
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2.84 = " ' o
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Figura 45. Secuencia de Minado Etapa 05
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)
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Etapa 6: Al realizar la explotacion de los taladros largos “Slot” observamos
que se genera inestabilidad en la columna explotada, con F.S de 0.63 y 0.95
respectivamente (Tanto en la parte superior como en la inferior),
observamos ademas que las paredes o cajas podrian sufrir deterioros y

colapso. Condicidn que nos indica tomar en cuenta el tiempo de exposicion

de las columnas explotadas y la importancia de acelerar la limpieza del

mineral arrancado con Scooptram a control remoto.
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0.00
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Figura 46. Secuencia de Minado Etapa 06.
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)

Etapa 7: Considerando que luego de que se haya realizado la explotacion
y limpieza de la primera columna y se proceda a rellenar con relleno
hidraulico cementado en proporcion 1/10 con fines de conseguir una R’c de
0.4 Mpa y mejorar las condiciones de estabilidad del area explotada, el .S

se incrementa a 1.89.
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Figura 47. Secuencia de Minado Etapa 07.
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)

e Etapa 8: Al aperturar la siguiente excavacion del piso inferior (preparacion
de la segunda columna) considerando un pilar de separacion de 6m. el .S

en el techo de la excavacion es de 0.95 inestable.
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Figura 48. Secuencia de Minado Etapa 08
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)
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e Etapa 9: Al incorporar sostenimiento a la labor se observa que el F.S se

incrementa a /.26>1 estable.
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Figura 49. Secuencia de Minado Etapa 09
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)

e Etapa 10: Al aperturar la excavacion del piso superior (Cabeza) se observa

que el techo se encuentra en condicion inestable con un F.S de 0.63<1
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Figura 50. Secuencia de Minado Etapa 10
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)
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Etapa 11: Luego al incorporar sostenimiento combinado compuesto por

malla/pernos y shotcrete se logra conseguir el equilibrio limite, el F.S

incrementa a 1.26> 1 estabilizandose la labor.

NN N = W L3 L3 L R ORI R D OO
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Figura 51. Secuencia de Minado Etapa 11
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)

Etapa 12: Cuando se realiza el minado de la segunda columna se puede ver

que las paredes de la columna se encuentran inestable con FS de 0.63<1.

Condiciéon que nos indica el tiempo de exposicion limitado y se debe

priorizar la limpieza del mineral arrancado con equipo a control remoto.
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Figura 52. Secuencia de Minado Etapa 12
(Fuente: Area de Geomecanica Mina, EA Cerro SAC)

e Etapa 13: Continuando el ciclo de explotacion al rellenar la columna con
RH 1/10 el .S de 1.89 en paredes y 1.58 en el techo, las condiciones de

estabilidad del area explotada se mantienen estable.
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Figura 53. Secuencia de Minado Etapa 13
(Fuente: Area de Geomecénica Mina, EA Cerro SAC)
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Se puede observar que desarrollando adecuadamente el secuenciamiento de minado

y respetando el tiempo de autosoporte y el tiempo oportuno del relleno 1/10 se puede

realizar la explotacion por la variante del sls y evitar inestabilidad asociado

principalmente al factor influyente que es la presencia de agua, reduciendo

significativamente el tiempo de autosoporte y exposicion de las excavaciones abiertas.
3.1.3.3. Simulacion radio hidraulico - dimencionamiento

Tabla 8.
Analisis para determinar el Radio Hidraulico

Altura Largo  Area  Perimetro Radio Hidraulico

Superficie m m m m m
Opcién 1 16 5 80 42 1.9
Opcion 2 16 7 112 46 2.4
Opcion 3 16 10 160 52 3.1
Opcion 4 16 15 240 62 3.9
Opcion 5 16 20 320 72 4.4

(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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Figura 54. Simulacion del calculo de Radio hidraulico.
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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Figura 55. Vista en planta del cuerpo J337-A NV 1400
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

Para realizar los trabajos de explotacion por taladros largos del cuerpo J337 A se
realizé las siguientes recomendaciones:

e Por las caracteristicas Geomecéanicas de la roca encajonante y la
mineralizacion en roca Tipo IV A con RMR 31, asociado a filtraciones de
agua como principal factor influyente, se debe captar los puntos de ingreso
de agua con la finalidad de evitar la desestabilizacion de la roca circundante
y garantizar la explotacion del mineral por el método planteado.

e Completar el refuerzo oportuno con columnas circulares, “Arcos Noruegos”

con espaciamiento de 0.90 m. en los ultimos 25 metros del SN 14365 NE

piso 13 (Techo de explotacion).



102

e Para conseguir el equilibrio limite de estabilidad global recomendado (0.4
Mpa) e incrementar el Factor de Seguridad a 1.1, las columnas explotadas
deben ser rellenadas con R/HC 1/10 inmediatamente se concluya la limpieza
del mineral arrancado.

e Dar celeridad al minado integral del cuerpo J337A Nivel 1400.

3.1.4. Condiciones para la aplicacion del minado

La informacion Geologica es de primera importancia para el contorneo preciso de
los cuerpos mineralizados, esta informacion es obtenida mediante las perforaciones
diamantinas principales.

Los testigos de estas perforaciones, proporcionan informacion sobre la geometria
de los cuerpos mineralizados, calidad de mineral, tonelajes de mineral.
Adicionalmente muestran informacion para los fines de Geomecanica tales como:
datos de Fracturamiento ubicacién y orientacién de estructuras geoldgicas como fallas,
contactos, alteraciones, calidad del macizo rocoso que permitird obtener datos de
resistencia de los mismos, en general proporciona informacion valiosa para identificar
problemas potenciales que podrian afectar la viabilidad del proyecto y la correcta toma

de decisiones.
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Figura 56. Certeza de la informacion (Modelo Econdmico),
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

3.2. DISENO DEL METODO DE MINADO POR CRA CON TALADROS
LARGOS.
3.2.1. Secuencia de minado
La explotacion del cuerpo consistira:
e Chimenea cara libre o slot; Antes de comenzar con la voladura masiva, se
realizard una chimenea VCR al fondo del panel.
e Perforacién; Se realiza en forma negativa, con el Equipo Raptor de taladros

largos de 8,5 m de profundidad y un diametro de 5.0 pulgadas.
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Voladura; Se utilizard como agente explosivo cartuchos de Emulsion con
un factor de potencia de 0.198 kg/TM, disparando 3 filas de 3 taladros cada
fila como minimo por tanda de voladura, retirando los cuadros de madera
en el subnivel inferior.

Limpieza; Se realizd con Scooptrams de 4.2 Yd3 a control remoto, estos
equipos garantizan una minima exposicion del personal en éreas de alto
riesgo.

Relleno; El Relleno que se utiliza en los paneles primarios es relleno
hidraulico cementado, y para los paneles secundarios es relleno hidraulico
sin cemento o relleno detritico producto del desarrollo y preparacion de
otras areas.

Acarreo; El acarreo se realiza con Scooptrams de 4.2 Yd3 desde el subnivel
hasta la cdmara de acumulacion del nivel 1400.

Sistema de extraccion; La extraccion de mineral de la mina a superficie se

realizé por el Nv. 1400 por medio de volquetes de 15y 20 m3 de capacidad.

3.2.2 Descripcion del método

3.2.1.1. Preparacion de accesos

Para iniciar la explotacion previamente se debe realizar:

la preparacién del cuerpo gue consiste en el sub nivel principal superior e
inferior.
Sostenimiento con Arcos Noruegos separados 0,90 m, en los ultimos 25m

de avance del nivel superior.
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Figura 57. Sostenimiento con Arcos Noruegos
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

e Una vez concluida la preparacién previamente sostenida segun el estandar

establecido se inicia la perforacion de taladros largos.

Nivel Inferior

Figura 58. Preparacion de la labor
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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3.2.1.2. Sostenimiento de paneles en preparacion
Para darle velocidad en la preparacién de los paneles de produccion, la empresa
cuenta con equipos de Gltima generacion en el sostenimiento con pernos y shotcrete a

control remoto, la cual mejor6 la velocidad en los ciclos de operacion. (Ver figura).

Figura 59. Robot Alfa 20, equipo mecanizado utilizado para sostenimiento
(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

El equipo ALFA 20 es un brazo de proyeccion de ultima generacion, que ha sido
desarrollado con la dltima tecnologia de control remoto para la industria. Tiene 8
grados de libertad y permite al operario manipular la proyeccion en varios modos
desde manual o semiautomatico dentro de las areas seleccionadas del tanel. El Mixer

es un equipo pesado que sirve para el traslado de la mezcla hacia la labor. (Anexo 8)
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Figura 60. Mixer de 3m3 de capacidad
(Fuente: operacién Mina EA Cerro SAC)

3.2.1.3. Perforacion de taladros largos
La perforacion con un equipo DTH eléctrico, con un diametro de broca de 5

pulgadas.

Figura 61. Perforacion con Equipo Raptor
(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)
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Figura 62. Perforacion de Chimenea (slot)
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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Figura 63. Perforacion de Produccion (Taladros Largos)
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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3.2.1.4. Disefio de malla de perforacion

La malla tendra un disefio de 1.50x1.50, el block tiene una longitud de 37.50
mts. Y se haran voladuras en tramos de aproximadamente 5.0 m,
dependiendo de los resultados obtenidos. Se genera una malla de
perforacion en AUTO-CAD, dentro de la topografia actualizada calculando

el spacing y burden de acuerdo a los parametros de disefio.

1.5
|} ]
" -
D=5" @ Estandares de Perforacion
'o!| |@Taladro 5"
o ;° N° Taladros 10
) 3_ 3_ N° Taladros Cargados 8|
! ! N° Taladros Alivio 2
™
| o
R Estandares de Voladura
e Dinamita Semexa 65% 1 1/8x12"
L .L L e Emulsion Emulex 65% 1 1/2x12"
03 0,45 0,45 03

Figura 64. Disefio de malla del Slot

(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

Figura 65. Disefio de malla de Perforacion del panel
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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Tabla 9.
Tiempos de Perforacion

PERFORACION

Criterios Calculo Und.
Long. taladros 85 m
Taladros x Slot 10 Und.
Taladros x produccién 11 Und.
Total, Taladros 21 Und.
Longitud Total 1785 m
Rendimientos DTH 25.5 m/gda
Guardias x dia 2 gda/dia.
Tiempo de perforacion 3.5 dias

(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

Tabla 10.

Estimacion de la Produccion
PRODUCCION
Criterios Calculo und.
Long. Sub-Block 585 m
Altura promedio 85 m.
Ancho promedio 4 m
Volumen Sub- Block 198.9 m3
Densidad de mineral 3.73 Tn/m3
Produccion Sub- Block 741.897 Tn
Volumen Total Block 1275 Tn/m3.
Produccion Total Block 4755.75 Tn

(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

La ubicacidn de la siguiente chimenea para cara libre, dependera de las
evaluaciones en cada fila volada. En esta perforacion de taladros largos
segun la malla establecida se perfora la cara libre o slot conjuntamente con

los taladros de produccion.
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Figura 67. Sub-block de mineral a explorar cada 5 metros
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

Figura 68. Sub-block de Mineral a Explotar cada 10 metros
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

Figura 69. Sub-Block de Mineral a Explotar cada 15 metros
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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3.2.1.5. Voladura de Taladros Largos

e La voladura se realizara con dinamita SEMEXA 65% de 1 1/8x12” como
cebo y emulsion EMULEX 65% de 1 1/2x12” como carga explosiva.

e Para el carguio se hara uso de tubos de PVC de 2 de diametro los cuales se
introduciran en los taladros perforados para luego ser cargados con los
explosivos. La voladura de la cara libre se hara con el método “VCR”.

e Antes de realizar la voladura se retiraran los cuadros y/o cimbras del nivel
inferior. Operaciones Mina utilizo el procedimiento para el retiro de cuadros

y/o cimbras del nivel inferior.

Nivel Supenor

Perfaracian
Radial DTH

K

I Nivel Inferior

Figura 70. Retiro e cuadros de madera seglin procedimiento
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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Figura 71. Abertura de Cara libre VCR — etapa 1

(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

Figura 72. Abertura de Cara libre VCR - etapa 2
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[ Nivel Inferior oy AL o

Extraccion de Mineral

Figura 73. Extraccion de mineral con Scoop a control remoto
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

( Nivel Superior

CAMARA ABIERTA RHC

Nivel Inferior Perdida de Mineral 20%

Figura 74. Término de la limpieza sin exposicion
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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Figura 75. Detalle de carguio de taladros
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

Tabla 11.

Factor de Potencia del Sub-Block
SUB - BLOCK
Criterios Calculo Und.
Cara libre
N° taladros 10 Und.
N° taladros cargados 8 Und.
N° taladros de la malla 11 Und.
N° tal. Produc. Sub-block 19 Und.
Long. taladros 8.5 m
Long. Carga explosiva 6.5 m
Explosivo a utilizar Emulsion 1¥1/2*%12”’

Dinamita 1*1/8%12”’

N° de cartuchos por tal. 21 Und.
Emulsion 20 Und.
Dinamita 1 Und.
Explosivo por Taladro 8.028 Kg.
Explosivo por Sub-Block 152.532 Kg.
FP. Sub-Block 0.206 Kg/Tn.

(Fuente: operacién Mina Subterranea, EA Cerro SAC)



Tabla 12.

Factor de Potencia del Block
BLOCK TOTAL
Criterios Calculo Und.
Cara libre
N° taladros 60 Und.
N° taladros cargados 48 Und.
N° taladros de la malla 69 Und.
N° tal. Produc. Sub-block 117 Und.
Long. taladros 8.5 m
Long. Carga explosiva 6.5 m
Explosivo a utilizar Emulsion 1*1/2*12”°

Dinamita 1*1/8%12”’
N° de cartuchos por tal.

Emulsion 2340 Und.
Dinamita 117 Und.
Explosivo por Taladro 8.028 Kg.
Explosivo por Sub-Block 939.276 Kg.
FP. Del Block 0.198 Kg/Tn.

(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

Tabla 13.

Factor e potencia por Fila
POR FILA
Criterios Calculo Und.
N° taladros cargados 3 Und.
Long. taladros 8.5 m
Long. Carga explosiva 6.5 m
Explosivo a utilizar Emulsion 1*1/2*%12”’

Dinamita 1*1/8*%12’
N° de cartuchos

Emulsion 60 Und.
Dinamita 3 Und.
Explosivo Total Block 24.084 Kg.
Produccion por fila 190.23 Tn.
FP. De la Fila 0.198 Kg/Tn.

(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)
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Para controlar las paredes se tiene que aplicar la voladura controlada en el

contorno de cada panel en explotacion, (Voladura Amortiguada).

Figura 76. Resultados de voladura de SLOT
(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

Figura 77. Vista del subnivel Superior
(Fuente: operacién Mina Subterrénea, EA Cerro SAC)
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Figura 78. Fragmentacion de mineral después de la voladura
(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

3.2.1.7. Extraccion de mineral.
e Se utilizo un equipo Scoop de 4.1 yd3 equipado con control remoto. Para
garantizar la seguridad y minimizar el riesgo de exposicion de los

trabajadores.

Figura 79. Limpieza a control remoto
(Fuente: operacién Mina Subterranea, EA Cerro SAC



Tabla 14.

Tiempo de acarreo
Actividad Calculo und.
Distancia de acarreo 150 m.
Ciclo de acarreo 50.86 Tn/hr
Toneladas de acarreo 741.9 Tn
Tiempo de acarreo 14.59 hr

Datos obtenidos de campo, realizando seguimiento al ciclo de minado
(Fuente: Superintendencia de Mina)

Figura 80. Tramo de extraccion
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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3.2.1.8. Relleno

e El relleno se realiz6 con relleno cementado 1/10, inmediatamente después
de terminado la limpieza del primer tramo. En el piso inferior se construyé
un tapon con puntales y madera para luego ser forrado con tela arpillera.

e Se instal6 una linea exclusiva para el relleno de esta labor. La resistencia
minima a alcanzar con el relleno cementado es de 0.4 Mpa, segun
recomendacion del consultor. EIl tiempo necesario para alcanzar este valor
de resistencia de acuerdo a los ensayos de Laboratorio es de 7 dias.

e Se contd con una bomba exclusiva para el bombeo del agua que se genera

por la filtracion en la labor y del agua generado por el relleno hidréaulico.

’( Nivel Superior

Nivel Inferior

Figura 81. Relleno hidraulico cementado con mescla 1/10
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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Tabla 15.

Célculo del consumo de cemento por Block
DESCRIPCION CANTIDAD UND.
Q 38 m3/hr
Cemento 1/10 4.5 Tn/hr
Volumen (tramo 1) 362.7 m3
CEMENTO (*) 36.51 Tn
Tiempo de RH (tramo 1) 9.54 hrs.
Volumen total a rellenar en el Block 2,325.0 m3
Consumo Total de Cemento en el Block 234.03 Tn

(*) Calculo de toneladas de cemento para RHC 1/10 a utilizar en el tramo 1, datos
operativos de Planta de Relleno de Mina Paragsha (Fuente: Area de Geomecanica).

Tabla 16.
Tiempo de reposo el RHC 1/10

Resistencia a la Compresion

Propiedades Dias Uniaxial (Mpa)

Mezcla 1/10 3 0.3
Mezcla 1/10 (*) 7 0.4
Mezcla 1/10 14 0.91
Mezcla 1/10 28 1.33

(*) para que esta Mezcla 1/10 tenga una resistencia de 0.4 Mpa va a reposar el
relleno hidraulico cementado por 7 dias (Fuente: Area de Geomecéanica)

3.2.1.9. Ventilacion

El Sistema de Ventilacion Auxiliar en el Cuerpo J337-A/Nv.1400, es mediante el
enseriado de 2 Ventiladores (1 de 16,000CFM — 1 de 5,000CFM), el Ventilador de
16,000CFM (ubicado en la RP.14990), inyecta aire fresco en direccion a la VE 14306-
NE, a su vez inyecta aire hacia el Ventilador enseriado de 5,000CFM (ubicado en la
CA-14559), el cual mediante manga de 24 suministra caudal hacia el SN_14365 —-NE
y al PA_14852-NE, la evacuacion del Aire Viciado, de las distintas labores de la zona,
es mediante el SN_14273 en direccion a la RP. 14990, la cual dirige el flujo hacia la
RP. 14031, para ser evacuado a Superficie por la RB. 16919-I, recorriendo un tramo

de aprox. 330mts.
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VENTILADOR,
ENSERIADO DE
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VENTILADOR
16,000CFM

Figura 82. disefio de ventilacion
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

3.2.1.9.1. Sistema de Ventilacion Mejorado

Se logro evacuar el aire viciado y gases generados por la voladura de taladros
largos, mediante la construccion de una chimenea de 17.1 mts y 90° de inclinacion
ubicada en la CA 14559, la cual conecto el cuerpo J337-A, directamente a la RP.
14031, con lo cual los gases se evacuaron a superficie mediante el RB.16919-1. En la
RP. 14990, se reemplazé el Ventilador de 20,000 CFM, por un Ventilador de 40,000

CFM, el cual mantendra el caudal de aire fresco en la VE_14306-NE vy al Ventilador
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enseriado ubicado en la CA_14599-SW. En la CA_14599-SW se reemplazo el
Ventilador de 5,000 CFM, por uno de 12,000 CFM, el cual inyecto aire fresco al

SN_14365-NE y al PA_14852-NE

Figura 83. Sistema Mejorado de Ventilacion
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

Tabla 17,
Cronograma e actividades de un Block



Actividades dias
Perforacion: 3.5 dias
Voladura: 1.0 dias
Limpieza: 1.0 dias
Relleno: 1.0 dias
Fraguado de R/H: 7.0 dias
Tiempo Explotacién Tramo 1: 13.5 dias
operacion Mina  Tiempo Explotacién Block: 63.5 dias

Cerro SAC)

3.3 EVALUACION ECONOMICA

3.2.2. Evaluacién economica primera etapa bloque de 40 m

Tabla 18.

Evaluacion econdmica el Block
PARAMETROS VALOR Und.
Recuperacion 80 %
Dilucion 5 %
Reservas 4,750 Tn.
Ley diluida Pb. 20 %
Ley diluida Zn. 575 %
Ley diluida Ag. 2.34 Onz-Ag
VM 101 U$$/Tn.
Ratio de preparacion 50 Tn/m
Avances 9% m
Chimenea de Ventilacion 17 m
Relleno 1/10 20,925 m3
Valor de Mineral a Explotar
lera Etapa. 479,750 U$$

(Fuente: operacién Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

Tabla 19.

Calculo del Margen Operativo
Costos Valor Und.
Costos Mina 22 $/Tn.
Costos Planta 12 $/Tn.
Costos Transporte 2 $/Tn.

Costos Administracion

3 $/Tn.
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(Fuente:
Subterranea, EA



Costo del Minado 39 U$$
Costos Total 185,250 U$$

Margen Operativo 294,500 U$$
(Fuente: Area de Costos, EA Cerro SAC)

3.2.3. Anélisis de produccion mina cerro de pasco afio 2013
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Preductitn Mensual Mina Subterranea 2013
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Figura 84. Produccion mensual afio 2013
(Fuente: Area de Costos, EA Cerro SAC)

Produccidn Mensual Mina Subterranea por Zonas 2013
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Figura 85. Produccion mensual por zonas afio 2013
(Fuente: Area de Costos, EA Cerro SAC)

Datos |

Zona [ Nivel [-| Fase [i] Cuerpo || Piso[-| Tipo [i Labor[| t. %_Pb %_Zn|gr_Ag. Onz_Ag Vm(US$/t) Valor (US$)
=3 511400 |~ Explotacion | =J-337A =10-15  |=Produccion 1 700 195 606 6338 2.04 100 69,887
2 700 209 642  69.05 222 107 74,762

3 650 241 707 8270 2.66 121 78,877

4 650 245 693 9305 2.99 124 80,881

5 600 18 533  75.86 244 97 58,317

6 600 145 424 6144 198 77 46,323

7 650 171 424 6286 2.02 81 52,505

8 200 215 490  8ll14 261 99 19,710

Total 3 4750 200 575 _ 72.93 234 101 481,262
Total general 4,750 2.00 5.75 7293 234 101 481,262

Figura 86. Plan de minado J337- A, Nivel 1400, para un block
(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)
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CICLO MINADO SUBTOTAL TOTAL Und.
Perforacion 1.40 Us$$/Tn
Voladura 0.30 Us$$/Tn
Limpieza 3.18 U$$/Tn
Transporte 0.72 Us$$/Tn
Relleno hidraulico 3.61 Us$$/Tn

COSTO DIRECTO 9.21 Us$$/Tn

Tabla 20.
Rendimientos operativos

RENDIMIENTO PARA 1 GUARDIA Calculo Und.
Horas Programadas (HP) 8.00 hr
Horas Disponibles (HD) 7.00 hr
Horas Netas de Operacion (HNO) 4.50 hr
Mantenimiento o tiempo reajuste 0.50 hr
Reparacion mecanica/eléctrica 0.00 hr
Refrigerio 1.00 hr
Movilizacion al area de trabajo 0.50 hr
Demoras operativas 0.25 hr
Supervision 0.25 hr
Disponibilidad mecanica (DM) (HD*100) /HP 87.5%
Utilizacion (U) (HNO*100) /HD 64.3%
Utilizacion efectiva (UE) (HNO*100) /HP 56.3%
Guardia 8.00 hr
Longitud real taladro 8.50 mts
Un taladro de 8.5 mts en 3.20 hr
Metros perforados x hora 2.66 mts/hr
Taladros perforados x guardia 2.50 talad
Metros perforados x guardia 21.25 mts/Gd
Produccion horaria 20.76 ton/hr
Produccion diaria 166.06 ton/dia

(Fuente: operacion Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

Tabla 21.
Costo directo.



(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

3.3.3 Comparativo historio de costos de corte y relleno ascendente
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Figura 87. Cuadro historico estadistico de costos zona Il corte y relleno
ascendente con breasting.
(Fuente: Area de Costos, EA Cerro SAC)
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Figura 88. Cuadro histdrico estadistico de costos zona Ill, corte y relleno
ascendente con taladros largos
(Fuente: Area de Costos, EA Cerro SAC)

Tabla 22.
Plan Vs. Real el Presupuesto 2013

MES COSTOS 2013

PLAN REAL DIFERENCIA
ENERO 1.627.886,72 1.065.436,52 562.450,20
FEBRERO 1.590.317,82 1.083.412,63 506.905,19
MARZO 1.558.408,28 1.129.783,19 428.625,09
ABRIL 1.404.779,86 1.070.425,40 334.354,46
MAYO 1.964.780,37 1.085.832,32 878.948,05
JUNIO 1.894.366,73 974.356,86 920.009,87
JULIO 1.834.868,56 1.088.981,60 745.886,96
AGOSTO 1.836.012,72 988.477,78 847.534,94
SETIEMBRE 1.789.185,61 802.758,41 986.427,20
OCTUBRE 1.852.386,13 1.060.020,19 792.365,94
NOVIEMBRE 1.898.103,24 984.119,67 913.983,57
DICIEMBRE 1.927.866,15 979.354,68 948.511,47
TOTAL 21.178.962,19 12.312.959,25 8.866.002,94

Fuente: Superintendencia de mina- Mina Paragsha
(Fuente: Area de Costos, EA Cerro SAC)
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Figura 89. Presupuesto Vs. Real, Mina Subterranea afio 2013
(Fuente: Area de Costos, EA Cerro SAC)

3.3. SUPERVISION

La calidad de la Supervision es de la mas importante, debiendo cumplir ciertos

requisitos y normas establecidas por la empresa tales como:

Responsabilidad del Supervisor, es decir dar garantia del cumplimiento de
los objetivos en la forma como han sido programados. Esta responsabilidad
debe alcanzar a todos los niveles.

El supervisor debe tener obligatoriamente la personalidad del Lider.
Competencia profesional, ligada a la calidad y desempefio profesional.

Una de las caracteristicas del supervisor es la iniciativa que permitira la
permanente reinterpretacion de los esquemas que se vienen aplicando con
la finalidad de comprender los factores de productividad que se logran.
Trabajo en equipo y logro de la aceptacion mutua entre los diferentes
integrantes del plantel de trabajo. Esta es una labor de caracter cultural que
necesariamente compete a la supervision

Participacién en la formulacion de los proyectos que corresponden al area

de responsabilidad.
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Decision comprometida en la ejecucion de los trabajos programados. Sin
este requisito, el supervisor demuestra la falta de convencimiento, el cual
tiene diversos origenes inclusive los ligados a la competencia profesional.
Practica del analisis permanente del resultado de la calidad operativa.
También debe practicar como deber personal el autoanalisis en lo referente
a su desempefio personal.

Concepto clarificado de la premisa de seguridad en toda la ejecucion del
minado en sus diferentes modalidades. La seguridad es el soporte mas

importante para conseguir los objetivos de produccion y productividad.

CERRO

=0

RECONOCIMIENTO

Figura 90. Reconocimiento por la Gestion en Seguridad del area de Mina
(Fuente: Personal)



CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS Y

COMPROBACION DE HIPOTESIS

4.1. COMPROBACION DE HIPOTESIS GENERAL
Para validar la hipoétesis:
e Ha: "El minado mediante corte y relleno ascendente con taladros largos en
rocatipo Ill, IV, V; incrementa la productividad en la unidad de produccion
Cerro de Pasco”.
e Ho: "El minado mediante corte y relleno ascendente con taladros largos en
roca tipo I, 1V, V; no incrementa la productividad en la unidad de

produccion Cerro de Pasco”

Se han analizado las ventajas y desventajas de la alternativa de corte y relleno
ascendente semi-mecanizado en Breasting (CRASMB) con la alternativa de corte y

relleno ascendente con taladros largos (CRAMTL).



Tabla 23.

132

Ventajas y Desventajas del Metodo de corte y relleno ascendente en Breasting.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PRIMER METODO CRASMB

Ventajas

Desventajas

1. Ofrece seguridad confiable ya que el
sostenimiento va cercano al frente de
operacion.

2. Lafase de limpieza es ejecutada
facilmente.

3. Se adecua a vetas con potencias
variables.

4. Las condiciones de ventilacion son
buenas, porque hay mayor acceso de este.

5. Esaplicable en vetas con buzamiento
<50°

6. Productividad es alta cuando se llega
a una completa mecanizacion.

7. Ladilucién es baja, ya que la
explotacion es selectiva.

8. La perforacion y voladura es buena,
porque se tiene buena cara libre,
(Breasting).

1. El costo de sostenimiento es elevado,
porque se requiere cuadros o cimbras.

2. Elé&rea para el minado de cada corte
son limitados porque se realiza con altura
de banco méximo de 4 metros.

3. Consumo elevado de materiales de
fortificacion.

4. Para incrementar la produccion
requiere equipo adicional en el area de
operacion.

5. Requiere varios frentes de operacion
para mantener un ciclo de minado
adecuado.

6. Requiere bastante preparacion para
acceder a cada corte de explotacion (Rp.,
Ventanas, Camaras, etc.

7. Este método requiere una etapa de
preparacion permanente.

8. hasta 4 horas por guardia de exposicion
del personal a terreno sin sostenimiento.

(Fuente: operacién Mina Subterranea, EA Cerro SAC)
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Tabla 24.
Ventajas y Desventajas del Metodo Corte y Relleno mecanizado con Taladros
Largos.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SEGUNDO METODO CRAMTL
Ventajas Desventajas

1. Requiere personal altamente calificado

1. El minado es selectivo, se pueden trabajar . o
para operar equipos de ultima

en vetas de alta ley.

generacion.
2. Se puede lograr una alta produccion y 2. El costo del sostenimiento es elevado
maximizar el rendimiento de los equipos. en la etapa de preparacion.

3. Es un método altamente seguro, ya que se
opera con equipos a control remoto. Las
condiciones de ventilacion son buenas.

3. La inversion inicial para iniciar la
explotacion es elevada.

4. Se adapta en vetas con buzamiento mayor 4. Requiere informacion geologica
a 50°, y cuerpos masivos bien definidos. detallada para el disefio de minado.

5. La perforacion y voladura es muy versatil
y se logra condiciones optimas de operacion.

6. Mayor velocidad en la preparacion, debido
a que simultdneamente se puede perforar el
nivel de perforacion y el nivel de extraccion,
es decir que no tiene que ser secuencial.

7. Cumple con las normas de seguridad,
debido a que los paneles y/o0 areas de
perforacién superior e inferior son
debidamente fortificadas

8. Es de alto rendimiento y por consiguiente
de alta productividad.

(Fuente: operacién Mina Subterranea, EA Cerro SAC)

Estos cuadros de analisis de ambos métodos de minado en tipo de roca Ill, 1V, V
(rocas incompetentes) nos Indican que la alternativa con taladros largos presenta
ventajas mayores sobre la alternativa en Breasting.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante la operacion del afio 2013. se

ha determinado los siguientes estandares promedios mensuales
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4.1.1. Comparacion de medias 2013 al 2014, Entre los Métodos de CRA con

Taladros Largos Vs. CRA en Breasting

Tabla 25.
Comparacion de medias, Hipotesis general

ALTERNATIVA ALTERNATIVA DIFERENCIA

CRITERIO

CRAMTL(A) CRASMB (B) (A-B=)
Seguridad (F.S.) 1.89 1.26 0.63
Costo $/TM 9.21 22 -12.79
Beneficio/costo $/TM 12.7 4.5 8.2

De los datos obtenidos de los resultados operativos de Mina subterranea.
(Fuente: Operacién Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

B Seguridad (factor de seguridad) ®Costo $/TM Beneficio/costo $/TM

25

N
N

20

15 12.7

10 8.2

4.5

0.63

1.26

u
=
15
[}

o

N

=

CRATL

—

A) CRASMB (B)

-10

TR

-15

N
N
N
©

Figura 91. Comparacién de medias para ambas alternativas de Minado
(Fuente: Operacion Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)
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Tabla 26.
Comparacion de medias, Hipotesis general

ALTERNATIVA ALTERNATIVA DIFERENCIA

CRITERIO

CRATL(A) CRASMB (B) (A-B=)
Produccion TMD 742 100 642
Recuperacion % 80 85 -5
Dilucion % 20 15 5

De los datos obtenidos de los resultados operativos de Mina subterranea.
(Fuente: Operacién Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

® Produccion TMD = Recuperacion % Dilucién %

800 742

700 642
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Figura 92. Comparacion de medias para ambas alternativas de Minado
(Fuente: Operacion Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)
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Tabla 27.
Comparacion de medias, Hipotesis general

ALTERNATIVA ALTERNATIVA DIFERENCIA

CRITERIO

CRATL(A) CRASMB (B) (A-B=)
Cantidad de
trabajadores 6 12 6
Relleno M3/Gdia 418 228 190
Toneladas rotas por
disparo TM 742 50 692
Productividad
TM/HGdia 45.1 14.91 30.19

De los datos obtenidos de los resultados operativos de Mina subterranea.
(Fuente: Operacién Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

= Cantidad de trabajadores = Relleno M3/Gdia
Toneladas rotas por disparo TM & Productividad TM/HGdia
800 742
692
700
600
500
418
400 =
300 =
= 228
= = 150
200 B= = =
100 = = =
s = 12 & 191 = 99
s — ==K E - = =
CRATL(A) CRASMB (B) -6 (A-B=)
-100

Figura 93. Comparacion de medias para ambas alternativas de Minado
(Fuente: Operacion Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)
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4.1.2. Aplicacion del SPSS para analisis de grados de confiablidad:
Analizando las medias obtenidas de los estandares de trabajo de las alternativas

comparadas, nos permite validar la hipdtesis Ha de la presente investigacion.

Tabla 28.
Comparacion de estadistica con SPSS

Estadisticas de grupo

Desviaciéon  Media de error

Metodo de Minado N Media estandar estandar
Productividad CRAMTL 12 45.10475 10.880865 3.141035
Ton/Hgdia CRASMB 12 14.91108 2.593646 748721

Resultados del uso del Software SPSS
(Fuente: Personal)

Tabla 29.
Grados e confiabilidad con SPSS

Prueba de muestras independientes

Prueba de
Levene de . .
calidad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
0 .
Sig. Diferenci  Diferenci 95% d? intervalo de
. . confianza de la
F Sig. t gl (bilateral ade a de error - -
) . diferencia
) medias estandar . .
Inferior Superior
Se
asumen
varianza 765 .01 9.35 29 000 30.19366 3.229038 23.49705  36.89028
s 6 1 1 7 2 1
Productivida  iguales
d Ton/Hgdia No se
asumen
varianza 935 1224 000 30.19366 3229038 23.17384  37.21349
s 1 6 7 1 3
iguales

Resultados del uso del Software SPSS
(Fuente: Personal)
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Figura 94. Grados de error por interseccion
(Fuente: Personal)

4.1.3. Aplicacién del SPSS para prueba de hipotesis:

Para certificar esto se utilizé la prueba T de student para una muestra simple
evaluandose los resultados de la productividad, obtenidas durante los afios 2013 y
2014.

En este caso:

N= (medias mensuales de productividad obtenidas durante 12 meses no
consecutiva)

Valor de referencia= 14.91(productividad media de la alternativa B (CRASMB)

Valor de significancia= 5% (asumido)

Ho=14.91

Ha>14.91
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Procesado mediante el Software SPSS, se obtiene los siguientes resultados
estadisticos:

Tabla 30.
Estadistica de la muestra Unica por SPSS

Estadisticas de muestra Unica

Desviacion Media de error

N Media estandar estandar

Productividad
Ton/Hgdia

Resultados del uso del Software SPSS
(Fuente: Personal)

12 4510475  10.880865 3.141035

Tabla 31.
Prueba t-student para una muestra unica con SPSS

Prueba de muestra Unica

Valor de prueba = 14.91
95% de intervalo de

| Sig. Diferencia confianza de la
t g (bilateral)  de medias diferencia
Inferior Superior
Productividad 9.613 11 000 30194750 2328138  37.10812
Ton/Hgdia

Resultados del uso del Software SPSS
(Fuente: Personal)

Promedio de productividad de la alternativa A “CRAMTL” = 45.10 TM/Hg.
Valor estadistico de la prueba=9.613

Grados de libertad= 11

Valor p (a una cola=0.000)

Como p (0.000) es menor que el nivel de significancia asumida (5%),
rechazamos la hipotesis nula.

En conclusion, podemos afirmar que la alternativa “A” de minado “CRAMTL”

es eficiente y permite la mejora de la productividad.
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4.2 COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS ESPECIFICAS:
4.2.1 Comprobacion de la primera hipdtesis especifica:
e Ha: A traves del talento humano eficiente se logra la mejora de la
productividad en el C.R.A mediante taladros largos en rocatipo I11, IV y V.
e Ho: A traves del talento humano deficiente no se logra la mejora de la

productividad en el C.R.A mediante taladros largos en rocatipo I11, IV y V.

Tabla 32.

Comparacion de medias
CRITERIO ALTERNATIVA ALTERNATIVA DIFERENCIA

CRAMTL(A) CRASMB (B) (A-B=)

Incidentes 15 40 25
reportados/mes
Capacitacion HH- 180 60 120
capacitados al mes
Costo Horario de uso de 150 280 130

equipos $/Hora Efectiva.

De los datos obtenidos de los resultados operativos de Mina subterranea.
(Fuente: Operacién Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

& Incidentes reportados/mes
& Capacitacion HH-capacitados al mes
= Costo Horario de uso de equipos $/Hora Efectiva.
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Figura 95. Comparacion de medias para ambas alternativas de Minado
(Fuente: Operacion Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)
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Como podemos apreciar, a través de mayor capacitacion al talento humano; con
mas horas hombre capacitados al mes efectivamente se mejora la productividad; mas
aun cuando producto de esta capacitacion los trabajadores toman conciencia de lo
importante que es reportar los incidentes que ocurren diariamente, para que la

direccién implemente el mejoramiento continuo.

Tabla 33.
Comparacion de medias
CRITERIO ALTERNATIVA  ALTERNATIVA DIFERENCIA
CRAMTL(A) CRASMB (B) (A-B=)
Ventilacion Buena Buena 0
Comodidad del trabajador Buena Regular-Buena 0

Tipo Roca Requerida para RIRIBYAY, RIRINLY v
la aplicacion del método.

De los datos obtenidos de los resultados operativos de Mina subterranea.
(Fuente: Operacién Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

En esta tabla tenemos que la comodidad que tiene el trabajador en la empresa en la
actualidad es buena, lo cual redunda en elevar la productividad actualmente. Por
consiguiente, esto nos permite validar la hipdtesis Ha de la primera hipotesis

especifica.

4.2.2 Comprobacién de la segunda hipotesis especifica:

e Ha: Aplicando una eficiente perforacion de taladros largos en el C.R.A. se
logra incrementar la productividad.

e Ho: Aplicando una deficiente perforacion de taladros largos en el C.R.A. no

se logra incrementar la productividad.
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Tabla 34.
Comparacion de medias

CRITERIO ALTERNATIVA ALTERNATIVA DIFERENCIA
CRAMTL(A) CRASMB (B) (A-B=)

Cantidad de

trabajadores 6 12 6

Relleno M3/Gdia 418 228 190

Toneladas rotas por

disparo T™M 742 60 682

Productividad

TM/HGdia 45.1 14.91 30.19

De los datos obtenidos de los resultados operativos de Mina subterranea.
(Fuente: Operacién Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

E Cantidad de trabajadores & Relleno M3/Gdia
Toneladas rotas por disparo TM & Productividad TM/HGdia
=
800 742
682
700
600
500 418
400 g
300 = 228
= - 190
200 = = —
= = o0 =
0 s E=21 12 = 1491 = =3019
0 | = | = I — | —_— . — | ==
100 CRATL(A) CRASMB (B) -6 (A-B=)

Figura 96. Comparacion de medias para ambas alternativas de Minado
(Fuente: Operacion Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

Teniendo en cuenta la comparacion de las medias, la perforacion de taladros largos
incrementa notablemente el tonelaje roto por disparo; en comparacion al corte y relleno
ascendente semi-mecanizado que se venia utilizando. Por consiguiente, esto nos

permite validar la hip6tesis Ha de la segunda hipoétesis especifica
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4.2.3 Comprobacion de la tercera hipoétesis especifica:

e Ha: La eficiente mecanizacion permite el incremento de la productividad en
el C.R.A. mediante taladros largos.

e Ho: La deficiente mecanizacibn no permite el incremento de la

productividad en el C.R.A. mediante taladros largos.

Tabla 35.

Comparacion de medias
CRITERIO ALTERNATIVA ALTERNATIVA DIFERENCIA

CRAMTL(A) CRASMB (B) (A-B=)

Eficiencia en desarrollo
ml/Gdia 6 3 3
Ef|C|enC|_a en _ 6 3 3
preparaciones ml/Gdia
Eficiencia en el minado
(Ejec/Plan) 1 0.9 0.1
Eficiencia de uso de
equipo limpieza 50.86 33.7 17.16

TM/Hora

De los datos obtenidos de los resultados operativos de Mina subterranea.
(Fuente: Operacién Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

GRAFICO 07

= Eficiencia en desarrollo ml/Gdia
E Eficiencia en preparaciones ml/Gdia
Eficiencia en el minado (Ejec/Plan)

B Eficiencia de uso de equipo limpieza TM/Hora

60 50.86
40 =] 33.7
= |—]
= = 17.16
20 = =
6 6 = = =
—— 1 = 3 3 09 = 3 3 01 =
0 L = == e = = e =1
CRATL(A) CRASMB (B) (A-B=)

Figura 97. Comparacion de medias para ambas alternativas de Minado
(Fuente: Operacion Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)
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Tabla 36.
Comparacion de medias
CRITERIO ALTERNATIVA ALTERNATIVA DIFERENCIA
CRAMTL(A) CRASMB (B) (A-B=)

Eficiencia en la

perforacion TM/Gdia 106 60 46
Eficiencia en el

sostenimiento M3/Gdia 18 9 9
Eficiencia en la voladura

TM/Gdia 371 60 311
Cantidad de equipos 5 5 .
usados

De los datos obtenidos de los resultados operativos de Mina subterranea.
(Fuente: Operacién Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

GRAFICO 08

H Eficiencia en la perforacion TM/Gdia
® Eficiencia en el sostenimiento M3/Gdia
Eficiencia en la voladura TM/Gdia

E Cantidad de equipos usados

400 371
311
300
200
106
100 == 60 60 46
= 18 2 = 9 2 mm ° 0
O —_ == — _
CRATL(A) CRASMB (B) (A-B=)

Figura 98. Comparacion de medias para ambas alternativas de Minado
(Fuente: Operacion Mina subterranea y Oficina mina, EA. Cerro SAC)

Teniendo en cuenta el incremento de tonelaje por horas, en la alternativa actual la
mejora de todos los procesos (exploracion-desarrollo, preparacion y minado);
mostrados en los cuadros anteriores determina la validacion de la hipotesis Ha de la

tercera hipotesis especifica.



CONCLUSIONES

Un programa geomecanico debe estar direccionado a la realizacion de
planes de minado coherentes y también a realizar los estdndares de los
diversos parametros geomecanicos involucrados con el minado.

Las condiciones de presencia de agua desde la superficie hasta el Nv. 1200
son por lo general secas (no asi en épocas de lluvia). El agua de filtracion
de las perforaciones, tiene efecto adverso en las condiciones de estabilidad
de las excavaciones rocosas por el tipo de roca en que se encuentra

Los resultados del anélisis de estabilidad (Factor de seguridad) controlado
por los esfuerzos (utilizando el programa PHASE?2), Se ha modelado en
primer lugar, el estado actual como se encuentran las excavaciones, y en
segundo lugar se ha modelado las excavaciones futuras. Estos revelan que
la mayoria de las excavaciones tienen factores de seguridad aceptables, pero
también se puede observar en algunas areas del contorno de algunas
excavaciones inestabilidades potenciales, principalmente en las zonas que
han tenido mayor actividad de explotacion.

Los resultados del analisis de estabilidad controlado por esfuerzos, pueden
ser tomados como informacion basica para el planeamiento y disefio de las
recuperaciones del mineral remanente y como complemento del analisis
estructuralmente controlado. Cuando se planifigue que zona sera
recuperada, se visualizara el grado de estabilidad anticipada para dicha zona

y segun ello se planificara los procedimientos mas adecuados que permitan
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una explotacion segura. Para realizar este trabajo, serd también importante
que el personal de la mina esté capacitado y cuente con las herramientas
adecuadas, entre los cuales esta el software necesario.

La alternativa de minado por corte y relleno ascendente con la aplicacién de
taladros largos en roca tipo 111, 1V, V; permite incrementar la productividad
en 30.19 toneladas/hombre guardia, resultados obtenidos de la presente
investigacion.

Se optimiza la produccién de mineral, bajo las mismas condiciones
geoeconomicas roca tipo Ill, IV y V, mediante la aplicacion del método de
explotacion variante del CRAM con taladros largos, ya que el tajeo del
cuerpo J337-A posee caracteristicas geomeétricas y geomecanicas
favorables.

Con los indicadores mas relevantes, que se muestran en las tablas y con los
existentes factores geoldgicos y geomecanicas del yacimiento mineral, si se
puede aplicar el Minado por Corte y Relleno Ascendente con taladros largos
enrocatipo Illl, IVyV.

optimiza la produccion de mineral al aplicar la variante de Minado por corte
y relleno ascendente con taladros largos para roca tipo I, IV y V; esto es
corroborado con el analisis econdmico. El VValor Presente Neto del proyecto
usando Taladros Largos es mayor que usando el método de corte y relleno
mecanizado en Breasting (con Jackleg y Scoop).

El Minado por Corte y Relleno Ascendente con taladros largos en roca tipo
I11, 1V, V; es un método que es rentable una vez que se han realizado las

labores de preparacion y que una vez que comienza la etapa de produccion
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se ven reflejados los ingresos reales de la mina. Durante la etapa de
perforacion y Voladura se verifica menor tiempo de avance en la
produccion, menor longitud de perforacion, menor consumo de explosivo,
equipos y sostenimiento.

En cuanto al analisis técnico realizado, la variante llega para “acomodar” al
método estandar de CRAMTL, debido a su disefio por tramos segun el
comportamiento geomecanico del mineral, que remueve una menor
cantidad de material y permite un mayor avance a un menor costo de
produccién. El nuevo disefio se puede utilizar cuando la roca tenga un RMR
<50, en los trabajos de taladros largos del metodo estandar con RMR <50
se han verificado derrumbes y condiciones de trabajo riesgosas.

Una vez realizado el analisis econdmico se ve reflejada una realidad
completamente distinta a la esperada, tanto el método CRAMTL estandar
como el CRAMTL con su variante para rocas de tipo IlI, IV y V, son
rentables en el tiempo y son especialmente sensibles a la ley media con la
que se trabaja. EI método CRAMTL sin su variante tiene mucho mas
desarrollo y movimiento de material, y por ende un costo de produccién
mucho mayor. Los dos disefios son viables en el tiempo, lo que diferencia
la utilizacion de la variante es su costo de perforacién, de produccion vy el
tipo de roca en el que se explota, finalmente la decision de utilizarla o no
puede depender del capital que se encuentre disponible al momento de

invertir, la calidad del yacimiento y la disponibilidad del equipo DTH.
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En cuanto al talento humano que requiere esta alternativa, exige de una
especializacion y capacitacion permanente, para poder alcanzar estandares
competitivos.

Este método de corte y relleno ascendente con la aplicacion de taladros
largos, requiere de una eficiente mecanizacion; como se ha demostrado en
la investigacion, exigiendo contar con una excelente toma de decisiones en
lo concerniente al planeamiento, implementacion, verificacion y control de
las operaciones de minado.

La voladura controlada con taladros largos realizo un papel importante en
el éxito del proyecto ya que se trabajo en rocas del tipo 111, IV, y V. Donde
se perfecciono la voladura para lograr el aumento de la productividad, bajar
de los costos y asegurar la seguridad.

Los equipos a control remoto de alto rendimiento permitieron maximizar
los resultados y darle velocidad a los ciclos de minado que se requerian, por

trabajar en rocas de malas condiciones Geomecanicas.
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RECOMENDACIONES

Durante la aplicacién geomecénica en el minado subterraneo, la preparacion
de la informacidn béasica representa un rol fundamental. Si esta informacion
es cuantitativa y cualitativamente superior, los disefios realizados seran de
mayor confiabilidad.

A fin de minimizar la influencia de la voladura sobre las condiciones de
estabilidad de las excavaciones asociadas al minado se recomienda lo
siguiente: realizar voladuras controladas y almacenar la informacion del
comportamiento geomecanico de este proceso para el siguiente corte.
Todos los analisis efectuados indican, por lo menos para el Tajeo del Cuerpo
J337-A en el Nv. 1400, que a corto plazo el riesgo de colapso no es alto,
pero a largo plazo este riesgo ird en aumento. Dependiendo de los resultados
del monitoreo, es recomendable que: considere la implementacion de un
plan de relleno de las cavidades de mayores dimensiones.

En toda empresa se deben evaluar periodicamente los puestos de trabajo del
talento humano, esto con el fin de prevenir accidentes, incidentes y eventos
no deseados.

Se debe realizaran evaluaciones geomecanica sistematicas de los tajeos para
la explotacion utilizando el método, con la finalidad de minimizar el dafio
por efectos de la voladura, para asi optimizar mucho mas los beneficios
econdmicos

Las unidades mineras, deben ingresar al control de la calidad para lo cual

deben implementar programas de capacitacion de las nuevas herramientas
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de gestibn (mejoramiento continuo, la referencia de procesos, la
participacion del trabajador, planeamiento estratégico, reflexion estratégica,
Pareto, sistemas de informacion, etc.), recomendando una capacitacion

constante a todo nivel.
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Anexo 1.

, Tajo abierto Raul Rojas y Mina Subterranea Paragsha
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(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)



Anexo 2.
Reservas Mina Subterranea — diciembre 2014
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Anexo 3.

Plano Unifilar de Mina Cerro de Pasco y los Pique.
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Anexo 4.

Pique Lourdes | y Pique Excelsior

PIQUE LOURDES |
Y
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Anexo 5.
Estandar de Relleno Hidraulico Cementado segiin Metodo

Relleno Hidraulico para el método Over Cut And Fill.

e Wi T .

Nz 2%

(m:zcu v i | tasa | f] sezerana |

B y v

Relleno Hidraulico para el método Over Cut And Fill

Bl _{REne




Anexo 6.
Circuito de Ventilacion Mina, segun labores

Ingreso de aire Limpio

COBERTURA DE LA MINA PARAGSHA

-1 RB 12852-5 0.0 0
-2 BM 8440 512.3 18,092
-3 BM 8066 - E 20 933.1 32,952
-4 BM 8100 - E19 18254 64,464
L5 RB. 8030 DIAMANTE 3209 11,331
-6 RB 16235 603.9 21,327
-7 PIQUE EXCELSIOR-McFARLANE 1,902.1 67,173
-8 PIQUE LOURDES N°1 3576.4 126,301
-9 RB10112 2,600.0 91,819
I-10 RB.8212-1 31.4 1,109
I-11 BM 4070 3,064.1 108,209
I-12 BM 8080 CNB 276.0 9,747
I-13 CH 10958 40.8 1,441
1-14 CH 12958-1 /SN 10956 190.7 6,735
CH 14158 - CH 8066 238.6 8,426
15,507.8 569,123

Salida de aire viciado

TAE. UBICACION CAUDAL
Labor m3/min CFM
S-1 RB 12472 277.20 9741.00
5-2 RB16919-1 2,170.8 76,662
S3 RB 10120 1,788.3 63,154
S-4 RB 81500 251.1 8,868
S$-5 RB 1046 557.8 19,699
S-6 RB 16919-2 1216 4,294
S-7 RB 12830 FIRTH 1,560.7 55,116
S-8 RB 1263 7104 25,088
S-9 BM CHASQUI 3,509.0 123,920
$-10 RB 8892 SW 165.6 5,848
S-11 RB 1654 290.1 10,245
S-12 PIQUE SAN EXPEDITO 1,358.1 47,961
$-13 BM LOURDES (RP. 61867) 7771 27,443
S-14 RB. 10035 NW 8708 30,752
§-15 SN8357 CNB 15116 53,382
s-16 _|RBBO60 _ 101.2 3,574
TOTAL SALIDA 16,020.0] 565,747

uente: Superintendencia de Mina — Mina Paragsha




Anexo 7.
Sistema de Drenaje y Bombeo de Aguas Acidas y Aguas Neutras.
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(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)




Circuito de Drenaje y Bombeo de Aguas Acidas y Neutras de Mina Subterranea y Tajo

Raul Rojas
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(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)



Anexo 8.

Estandar de Sostenimiento de las Galerias

Sostenimiento con shotcrete + Split set

WAHE YERTILACKN
E 18 a

(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)

Sostenimiento con cuadro de madera

HRE B
A 2

(Fuente: Area de Ing. Y Planeamiento Mina, EA Cerro SAC)



Anexo 9.

Flujo de Caja — Explotacion de CRA con Taladros Largos
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Anexo 10

Flujo de Caja — Explotacion de CRA por paneles con Jackleg.
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(Fuente: Personal)



