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RESUMEN

Pan American Silver Huaron S.A. Mina Huaron se dedica a la exploracion y explotacion
de yacimientos mineros para la produccién comercializacion de concentrados de zinc,

cobre y contenido de plata.

La Mina Huardn de Pan American Silver S.A., se encuentra ubicada en la localidad de
Francois del distrito de Huayllay, provincia de Pasco departamento de Pasco. La
produccion de la mina es polimetalica: plata (principalmente), zinc, cobre y plomo
Actualmente la planta concentradora trata 2 000 t/d con 175 g. de Ag., 3% de Zn, 1.2 %

de Pb, y 0.3 % de Cu.

La Unidad Huaron tiene como objetivo ser la mejor unidad de produccién de onzas de
Plata en la Corporacion Pan American Silver (PASSAC). En base a la obtencién de los
mejores estandares de productividad y seguridad, contando con un personal altamente

calificado e instrumentos necesarios que brindan concentrados de calidad internacional.



ABSTRACT

Pan American Silver Huaron S.A. Mine Huaron which dedication is the the exploration
and exploitation of the deposits of mineral for the production and commercial of

concentrated of zinc , copper and silver.

The mine Huaron of Pan American Silver S.A. is locate in Francois in Huayllay”s
district , in Cerro the Pasco Province. The Production of the mine is polymetallic: silver
(principal) , zinc , copper and plumb. At present the plant of concentrates process 2000

t/d with 175 g. of Ag., 3 % of Zn, 1.2 % of Pb, and 0.3 % of Cu.

The Unit Huaron has the objective to be the best unit of production in ounces of silver in
the Corporation Pan American Silver (PASSAC). In the base to obtain the high
standards in productivity and security, with qualified personal and the tools necessaries

to offer concentrates of international quality



INTRODUCCION

El objetivo del informe es la aplicacion del método de explotacion: Avoca, una variante
del corte y relleno, pues haciendo uso de los taladros largos y relleno detritico nos hace
incrementar la productividad de las operaciones mineras y disminuir los costos de

produccion.

La propuesta de este informe es detallar todo el proceso de implementacion del método
avoca en la mina Huaron hasta su puesta en marcha haciéndola parte de las operaciones
mineras en la unidad de produccion, lo cual ha generado mayor productividad,

rentabilidad y lograr ser el método mas dinamico.

Debido a las limitaciones de los métodos convencionales y la necesidad de incrementar
la produccion, a partir del afio 2009 se introduce el método avoca, con taladros largos
para bancos de perforacion de 13,5 m. verticales, lograndose incrementar la produccion

gradualmente a 2000t Y siendo actualmente 2500 t/dia.
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Para ello fue necesaria en la primera etapa la adquisicién de equipos de perforacion,
como lo es Jumbo Rocket Boomer H-104 (ATLAS COPCO) y el Mini-Raptor
(RESEMIN) con los cuales se realizan perforaciones de taladros paralelos y radiales con

bancos de 13,5 m. hacia abajo con diametro de 2 1/2".

En la segunda etapa se adquirié equipos SIMBA con los cuales se logro perforaciones de

bancos de hasta 22 m.

La propuesta radica en la alta productividad y mecanizacion de la mina, teniendo en

cuenta las ventajas y desventajas que posee dicha implementacion.

a) Ventajas:
v' Alta productividad y rendimiento por metro.
v Menor cantidad de mano de obra.
v Gran altura de banqueo (hasta 22 m.).
v Uso de explosivo a granel.
v" Posibilidad de evacuar de mineral roto control remoto.
v" Bajos costos perforacién y voladura.
v Ningln consumo de madera ya que no es necesario fortificar (lo que
pasaria con el corte y relleno ascendente).
v Buena ventilacion.
v" Gran seguridad durante el trabajo.
b) Desventajas:

v Apelmazamiento del material disparado, por su caida de altura.
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v' En algunos tajos se utilizd sostenimiento pesado para soportar las
grandes aberturas.

v Presencia de mineral no fragmentado en un 20 % después de la voladura.

v No se puede realizar una explotacion selectiva, por ser un método masivo.

v No es flexible, el cambio a otro método es dificil.

v’ Alto nivel de vibracion en la voladura.

v Mayor preparacion del banco.

La alta productividad del uso de Método Avoca viene fundamentado en incrementar los
niveles de produccion que permitiran disminuir costos de produccion e incrementar
nuestra productividad (mayor volumen menor empleo de mano de obra, esto constituye
mas de 40 toneladas por metro cuadrado de area minable) segun la evaluacion realizada
por el Area de Planeamiento e Ingenieria Corporativo, pues actualmente la mina como

unidad produce 9 toneladas por metro cuadrado de area minable.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Resefia histérica
No existen registros de actividad minera durante la época colonial, los yacimientos de
Huaron, ubicados en el distrito de Huayllay, iniciaron su explotacion industrial en 1912
cuando se cred la "Compagnie des Mines de Huardn", nacida de la fusion de las
compaiiias " Venus" "Concordia" y de la "Compafiia Francesa de Estudios Mineros en
el Per(", hasta 1978 en que, adecuandose a la ley, se transforma en Compariiia Minera
Huardn S.A. con aporte de capitales peruanos. En junio de 1987 las acciones de los
franceses fueron transferidas a Mauricio Hochschild Compafiia (M.H.C.S.A.), quien
posteriormente las vende al Grupo Canadiense PAN AMERICAN SIL VER, en marzo

del 2000.
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Entre 1912 y 1929 la mina se exploto por cobre, que se fundia en el mismo lugar. A
partir de 1929 se adoptdé una nueva orientacién con el propdésito de recuperar los

abundantes sulfuros de plomo argentifero y de zinc.

Pan American Si/ver S.A. Mina Quiruvilca - Unidad Huardn se dedica a la exploracion
y explotacion de yacimientos mineros para la produccion y comercial concentrados de
zinc, cobre y plomo, con un alto contenido de plata. La produccion de la mina es
polimetalica: plata (principalmente  cobre y plomo. Actualmente la planta
concentradora trata 2 000 t/d con 175 g. de Ag., 3 % de Zn, 1.2 % de Pb, y 0.3 % de

Cu.
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Figura 1: Mina Huaro6n- Pique D

Fuente ingenieria de planeamiento -Huaron
1.2 Ubicacion Geografica

El yacimiento de Huar6n se encuentra ubicado en el distrito de Huayllay, provincia de
Paseo y Region Andrés Avelino Caceres, en un area aproximada de 15 Kmz2, en el

flanco oriental de la cordillera occidental de los Andes.
Huaron se ubica geograficamente en las siguientes coordenadas:

e 76°25' 30" de longitud Oeste de Greenwich
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e 11°00'45" de latitud Sur

e 4,200 a 4,800 m.s.n.m.: altitudes promedio.

1.3 Vias de acceso y transporte
Existen esencialmente dos vias de acceso carrozables y una via férrea a saber:
Lima - la Oroya - Unish - Huardén
Es la carretera mas conservada y utilizada, por constituir en gran parte la carretera
central (Lima - Unish)
Lima - Canta - Huar6n

Asfaltada solo en el tramo: Lima Santa Rosa de Quives en 75 Km. y afirmada lo 146

Vil ;
b A

-

Figura 2: Ubicacion y accesos a la mina Huarén



CAPITULO 11

GEOLOGIA

2.1 Geologia regional y local
La Mina Huar6n es productora de plata, zinc, plomo y cobre. La mineralogia esta
constituida por tetraedrita-tenantita (cobres grises), esfalerita, galena y calcopirita-
enargita como minerales de mena de mayor abundancia; los minerales de ganga estan
representados principalmente por cuarzo, rodocrosita, rodonita, manganocalcita

yalabandita.

La alteracion hidrotermal de las rocas encajonantes es argilizacion- silicificacion
(asociado al eje del cobre), potésica (asociado a la zona de plomo-zinc), epidotizacién-
piritizacion (asociada a la zona silicificada) y clorita-magnetita (asociada a todo el

yacimiento).

La columna litoestratigrafica del distrito estd conformada principalmente por areniscas,

margas, conglomerados, chert calcareo, andesitas, ignimbritas, brechas y tufos.
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2.1.1 Litoestratigrafia

2.1.1.1 Mesozoico, Cretéceo Superior

e Formacién Casapalca:

Aflora discordantemente sobre el geoanticlinal del Marafién, con mas de 1,000
metros de potencia promedio. Su litologia consiste de lutitas, limonitas y areniscas
de colores rojo brunaceo. Hacia la base presenta niveles de conglomerados con
clastos de calizas, areniscas rojas, intrusivos y esquistos subangulares; hacia el ope
se 0 se a predominancia de calizas blanquecinas con intercalacio es

conglomeradicas rojizas. Presenta tres miembros.

v' Miembro Inferior, constituido por lutitas rojas, areniscas semiconsolidadas de
color verde grisaceo a rojizo, conglomerados en varias capas y lentes de calizas.
Se estima una potencia de 300 a 330 metros.

v" Miembro Conglomerado Shuco, constituido por conglomerados resistentes, con
clastos de calizas, cuarcitas, chert, areniscas rojas y filitas; englobada en una
matriz calcarea, brechada, los fragmentos presentan bordes subangulares, de
tamafios variables. La potencia varia entre 150 a 200 metros.

v' Miembro Calera, en la base presenta margas y lutitas en estratos delgados,
gradando a calizas y dolomias con nddulos de chert, con espesor aproximado de 60
a 65 metros. En la parte media estd compuesto por calizas y margas con

intercalaciones de lutitas con estratificacion delgada, con potencia de 53 metros.
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Hacia el tope presenta calizas y dolomitas con nédulos de chert en estratos medios

de color gris blanquecino.

Por su relacion estratigréafica es considera haberse depositado desde el Cretaceo
hasta el Paledgeno temprano. El plegamiento y el desarrollo de la superficie de

discordancia se dieron en el Paleoceno (Paledgeno inferior).

En Mina Huardn, no se ha definido con precision en que sector de la columna de la
Formacion Casapalca se encuentran los laboreos. Por la presencia del contacto
discordante con el grupo Calipuy, se pude asumir que estamos en la parte superior

de la columna.

1.1.1.2 Cenozoico, Paledgeno-Nedgeno-Cuaternario
e Grupo Caldipuy:
Aflora discordantemente sobre la Formacion Casapalca, fue depositado después
del periodo eje plegamiento, erosion y levantamiento que afectaron a la Formacién
Casapalca. Consiste de rocas piroclasticas, lavas, ignimbritas, tufos, basaltos,
riolitas y dacitas.
En la Mina Huaron no esta bien definida la columna del Grupo Calipuy, ni el
sector de la columna que esta presente.

A nivel de la region se le reconoce cuatro unidades:

v" Unidad Formacién Yantac, secuencia Vvolcano-sedimentaria, denominada

también como serie abigarrada, constituida por rocas elasticas y piroclasticas,
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variando a conglomerados, areniscas gris parduscas, caliza arenosa, limolitas y
lutitas de colores abigarrados(verde a marrén, parpura, rosado, gris, blanco y
pardo).
Hacia el tope muestra intercalaciones de tufos, brechas tufaceas, algunos niveles
de aglomerados con derrames lavicos andesiticos. Su potencia varia desde 60 a
150 metros. La datacién de esta secuencia lo ubica entre el Paleoceno a Eoceno.
Unidad Volcanico Carlos Francisco, consiste en derrames andesiticos
porfiroides ocasionalmente intercalados brecha volcanica y pérfidos masivos. Su
potencia varia desde 4 a 1000 metros y la datacion por correlacion la ubica entre el
Eoceno al Oligoceno.
Unidad Volcanico Colqui, consiste de derrames andesiticos con cierta alternancia
de tufo fino, lapillis y aglomerados. Hay presencia de delgadas capas de areniscas
y calizas tufaceas. Su potencia es de 200 metros y su datacion la ubica entre el
Eoceno al Oligoceno.
Unidad Volcanico Millotingo, constituido por derrames lavicos andesiticos a
riodaciticos, ocasionalmente traquiandesiticos. Su potencia promedio es de 180
metros y su datacion lo ubica entre el Oligoceno superior y el Mioceno inferior.
Volcanico Rumillana
Es una secuencia de rocas volcanoclasticas conocido como aglomerado Rumillana
y toba Unish. El aglomerado Rumillana estd compuesto por fragmentos angulosos

y subangulosos de caliza, filita y chert y roca ignea porfiritica fuertemente
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alterada. Las tobas Unish estan constituidos por piroclastos y lavas. Su potencia es
de 150 metros y su datacion lo ubica en el Mioceno superior.

Volcanico Pacococha:

Esta constituido por derrames volcanicos andesiticos y por basaltos con ciertas
intercalaciones de flujos de brecha volcanica y esporadicamente se observa tufos
blanguecinos en capas delgadas. Su potencia es de 150 metros y su datacién lo
ubica entre el Mioceno y el Plioceno.

Formacion Huavllay:

Después de la ultima fase Tectdnica Andina hubo una actividad volcanica con
ignimbritas que rellenaron las superficies de erosion bajo la forma de efusiones
lavicas andesiticas intercaladas con piroclastos. Su datacion radiométrica lo ubica
en el Plioceno.

Depositos Cuaternarios:

Son los depésitos de cobertura inconsolidados y de distribucion irregular. Se han
distinguido depositos aluviales pleistocénicos, depdsitos morrénicos, depositos

fluvioglaciares, depositos de turbas, depositos coluviales y depdsitos aluviales.

2.1.2 Intrusivos

Entre la Cordillera Occidental y Oriental se ha reconocido intrusivos menores, de 4

Km2 de tamafio, de caracteristica hipabisal relacionados a yacimientos hidrotermales,

distribuidos irregularmente 'y denominados stocks de alto nivel. Instruyen

generalmente a rocas del Paledgeno. Son porfiriticos con fenocristales de plagioclasa

(1a2cm)y la presencia de cuarzo es comun. La presencia de biotita y hornblenda es
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comdn en algunas &reas. La composicion reconocida de estos intrusivos es

Monzogranito.

En el &rea de Huardn, aflora un stock alargado de monzonita y estd emplazado en la
Formacion Casapalca y en los Volcanicos Calipuy afloramiento se distinguen formas
tabulares de direccion NS y EW. Su potencia varia desde metros hasta 300 metros.
Estas dos orientaciones predominantes también son observadas en interior mina. La

datacion que se asume para estos intrusivos lo relaciona al Paledgeno.

2.2 Geologia estructural

2.2.1 Plegamiento

Las secuencias paledgenas depositadas en el miogeosinclinal fueron deformadas por
la Fase Incaica, orientando sus estructuras con direccion NO-SE (tendencia andina),
el levantamiento macizo del bloque miogeosinclinal ocurrié en una superficie de
erosion regional; este levantamiento de erosion coincidio con el emplazamiento de

los ultimos eventos magmaticos del batolito.

El plegamiento en los sedimentos dentro del miogeosinclinal tomo lugar antes y

después de la depositacion de la Formacién Casapalca y del Grupo Calipuy.

Este plegamiento se dio durante el paledgeno posiblemente mediante la orogenia

incaica. Durante la depositacion deformacion adicional que fue la Fase
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En el area de Huardn, estas observa la secuencia de la formacion Casapalca formando
un anticlinorio y la secuencia del Grupo Calipuy formando un anticlinal abierto

ligeramente asimétrico.

2.2.2 Fallas

En la region existen grandes dislocaduras acompafiadas .de fallas secundarias. Estas
fallas secundarias en el area de Huaron estarian representadas por la Falla NS
(conocida como Huaychao-Cometa) y la Falla LLacsacocha. Ambas fallas dividen al

yacimiento en cuatro sectores.

Fallas locales reconocidas posteriormente con los trabajos de minado son: Falla
Shiusha (relacionada a la falla Pozo D) y la Falla Tapada (relacionada con la falla
Anteabigarrada). Existen mas fallas locales y la revision de ellos va a permitir

entender el efecto de estas fallas en el control del yacimiento.

Entre la Falla Shiusha y la Falla Tapada parece ubicarse el movimiento "horstico”

mencionado en alguna literatura.

2.2.3 Discordancia

Recientemente se ha definido una superficie de discordancia presente en todo el
yacimiento y visible en cada flanco del anticlinal. Esta superficie de discordancia
estaria en el contacto entre la Formacién Casapalca y el Grupo Calipuy. Parece tener

un efecto en el control de la mineralizacion.
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2.3 Geologia econémica

2.3.1 Tipos de mineralizacion

A. Vetas
En fallas o fracturas mineralizadas posteriormente con minerales de mena y
ganga predominando la longitud horizontal sobre la vertical, variando en
potencia en unos centimetros, hasta algunos metros. Ejemplo; Alianza,
Yanacreston, Veta Cuatro, Travieso, Cometa, etc.

B. Vetas Manto
Vetas estratiformes, siguen el buzamiento de las capas sedimentarias de la
Formacion Casapalca inferior y superior ejemplo:
Caprichosa, Fastidiosa, Surprise, Santa Rita, San Narciso, Ramal Caprichosa,
vetas trampa del contacto conglomerado-marga San Pedro, Paola, etc.

C. Bolsonadas
Son concentraciones de mineral Hipégeno en cuerpos de forma irregular,
emplazados principalmente en conglomerados y chert por reemplazamiento,

ejemplo: Sevilla, Cérdoba, Lourdes, Impacto 15, Bolsonada 51, etc.

2.3.2 Mineralogia
A. Enargita (AsS4Cu3)
De color negro oscuro, brillo metalico, de peso especifico 4.4 se caracteriza
por su exfoliacion cuando cristaliza, también se encuentran en estado masivo,

en algunos casos tiene un contenido minimo de Zn y Fe. Se halla intimamente
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asociada a la Tennantita Tetrahedrita, en ciertos casos con la Pirita, Cuarzo y
otros Sulfoarseniuros y Sulfoantimoniuros.

. Tetrahedrita (Sb4S13) (Cu, Fe, Zn, Ag)12

De color grisaceo a pardo, de peso especifico 4.6, de brillo metélico a sub
metalico, de raya negra, tiene cierto contenido de Hierro, Plata y Zinc que
sustituyen al Cobre, se hallan asociado a la Enargita, Calcopirita y Pirita
principalmente y otros Sulfoarseniuros y Sulfoantimoniuros.

. Galena (SPb)

De color gris plomizo de dureza 2.5 y de peso especifico 7.4 a 7.6 de brillo
metalico y raya gris. Generalmente se encuentra cristalizada, se caracteriza
por su buena exfoliacion y gran peso especifico, se enriquece con valores de
plata especialmente Galena tardia Argentifera que es de un color gris brillante.
. Esfalerita (SZn)

Llamada también Blenda, de dureza 3.5, peso especifico entre 3.9 a 4.1 el
color varia de castafio claro a castafio oscuro, pasando por marrén rojizo de
brillo resinoso a metélico, raya blanca o amarilla, se halla cristalizada, se
encuentra asociada principalmente a la Galena.

. Pirita (FeS2)

De color amarillo pélido, es el mineral de ganga mas abundante, cristalizado o
masivo 0 en diseminaciones asociada a todos los minerales antes descritos.

. Cuarzo (Si02)
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De color blanco transparente a ahumado, a veces en cristales piramidales
formando Drusas, brillo vitreo y gran dureza, es abundante y se encuentra
asociado a todos los minerales antes indicados.

G. Calcita
Se le encuentra generalmente masiva, asociada a casi todos los minerales
descritos, es de color blanquecino, brillo vitreo, ocasionalmente se enriquece
con valores de Plata.

H. Rodocrosita (MnCO03)
De color rosado, de aspecto duro asociado al Cuarzo y Calcita
preferentemente. Se encuentra intimamente asociada a la Rodonita (MnSi2) a
la Calcita y deméas minerales a enriquecer mucho mas que la Calcita con
valores favorable para la precipitacion de Sulfosales de Plata (Proustita,

Pirargirita, Estefania, Polibasita y otras).

2.3.3 Paragénesis

Estudios detallados de los diferentes tipos de mineral y de fases de alteracion
hidrotermales las rocas de caja y su distribucion en el yacimiento, ponen en evidencia
una paragénesis compleja y relacionada a 3 principales fases o0 etapas de

mineralizacion.

La existencia de varios tipos de mineral dentro dentro de una misma estructura de
veta se interpreta como el resultado de nuevos aportes, removilizaciones y

reemplazamientos.
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Estudios con microsonda electrdnica sobre los minerales con plata demuestran que:

e 62% de Ag esta en Tetraedrita (Cu3ShS3)
e 15% de Ag esta en Galena Antimoniada

o (6% de Ag esta en Tenantita (Cu3AsS3)
e 06% de Ag esta en Blenda (SZn)

e 11 % de Ag esta en pirita y otros minerales

2.3.4 Alteracion Hidrotermal
La alteracion hidrotermal reconocida en superficie y en los laboreos subterraneos son:
sericitizacion y silicificacion muy cerca de las vetas, y cloritizacion, epidotizacion y

propilitizacion alejada de las vetas.

Por la cantidad de vetas principales mas ramales, existe una superposicién de

alteraciones que origina franjas de alteracion propias de la mineralizacion.
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Figura 3: Huaron reserves



CAPITULO 11

OPERACIONES MINA

3.1 Caracteristicas fisicas del yacimiento

Dentro de las principales caracteristicas fisicas del yacimiento tenemos:

Peso Especifico del mineral in-situ :3.3t/m3

Peso Especifico del material estéril :2.7t/m3

Peso Especifico del relleno hidraulico : 1.8 t/m3

Factor de Esponjamiento :30-40%

Humedad :8-95%
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3.2 Plan de desarrollo de la mina
Dentro del Plan de Desarrollo de la mina ejecutado el afio 2013 y los préximos 4

anos se muestran a continuacion.

Tabla 1: Plan de desarrollo de la mina

T™S Zona

Afio NORTE 500 600 SUR SATELITE TMS anual Prom-mes
2013 213,000 169,800 90,000 216,200 30,000 719,000 59,917
2014 269,500 228,000 - 209,400 112,100 819,000 68,250
2015 246,600 182,500 - 312,900 122,400 864,400 72,033
2016 363,600 26,000 - 372,400 144,500 906,500 75,542
2017 626,700 - - 337,800 - 964,500 80,375
TMSanual 1,719,400 606,300 90,000 1,448,700 409,000 4,273,400 | 356,117

Fuente: Superintendencia de ingenieria y planeamiento

En cuanto al Plan de Explotacion para la mina, de acuerdo al potencial con el que
contamos entre reservas Yy recursos es factible el incremento de produccion, para lo

cual se requerird mayores desarrollos y preparaciones

La produccion estimada que se requiere alcanzar es de 900,000 toneladas al afio,

equivalente a una produccion diaria de 2,500 toneladas.

3.3 Zonas de explotacion
La mina Huaron actualmente cuenta con cuatro zonas de operacion, las cuales son:

Norte, Sur, Norte 500 y Norte 600.
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Estas se agrupan dentro de la mina HUARON vy la cual cuenta con diversas
concesiones donde se ubican las diferentes zonas de produccién, ubicadas en el

distrito de Huayllay y huaychau.

Para los proximos afios se plantea un incremento de produccion a 2,600 t diarias lo

que equivale a una produccion anual de 936,000 t.

[] Cuaternario indiferenciado R b .
|j Alternancia marga Arenisca
D Marga

& Monzonita
. Lagunas
. Vetas

-

Figura 4: Plano geoldgico superficial de mina Huaron

Fuente: Geologia Mina Huaron

3.4 Descripcion de las operaciones mineras

3.4.1 Método de explotacion
El método de minado utilizado en gran parte de las operaciones es el Corte y

Relleno Ascendente, el cual se realiza en forma de tajadas y/o cortes horizontales
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comenzando del fondo del tajo en retirada y avanzando hacia arriba dependiendo de

la longitud del mismo.

El mineral roto es cargado y extraido completamente del tajo, cuando todo el corte
ha sido disparado, el volumen extraido es rellenado con material estéril(relave o
desmonte) para el soporte de las cajas, proporcionando una plataforma mientras la

proxima rebanada sea minada respectivamente.

El material de relleno puede ser de 'material detritico’ proveniente de labores de
avance en desmonte distribuidos mecanicamente con scooptram; el otro relleno es
proveniente de las zonas de relave de la planta concentradora, mezclado con agua y
transportado a la mina a través de una tuberia, cuando el agua de relleno es drenado

e es queda un relleno competente con una superficie lisa y pareja.

La aplicacion de este método de explotacion constituye un modo particular flexible
de operar, el cual ha sido adaptado a este yacimiento teniendo en cuenta las
condiciones geomecanicas. Este método es bastante selectivo y teniendo vetas

irregulares, es el método mas recomendable.

Debido a la potencia de veta de las estructuras se tienen tajos con minado
convencional y mecanizado. Los tajos convencionales cuentan con una longitud de
80 m, ubicando 2 chimeneas camino en los extremos y un echadero central
reforzado con anillos de acero y compartimento de izaje, este disefio es aplicado
para vetas cuya potencia varia entre 0,8 m a 1,8 m. Los tajos mecanizados cuya

potencia de veta es mayor a 1,8 m tienen una longitud de 180 m y una rampa de
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operacion que avanza con el tajo, asi también se tienen chimeneas de ventilacion

hacia el nivel superior y un ore pass enlazado a la rampa.

A. Perforacion:
La perforacion es realizada con perforadoras convencionales jackleg,
empleando barrenos cuya longitud va de 6' a 8' y diametro de 41 mm, y
jumbo electro hidraulicos con longitud de 12' y diametro de 2,5".

B. Voladura:
La voladura se realiza utilizando anfo, dinamita, carmex, pentacord, mecha
rapida y fanel de periodo corto.

C. Sostenimiento:
El sostenimiento empleado para los tajos es con split set, malla metélica y
puntales de eucalipto.
Para las labores de avance como rampas, by pass se emplea cimbras
metalicas, shotcrete via humeda, perno y malla.

D. Limpieza, Acarreo y Transporte:
La limpieza de mineral en los tajos convencionales se realiza mediante
winches de arrastre con rastrillos y en los tajos mecanizados se realiza con
scoop diesel, los cuales acumulan en el ore pass y desde este punto el
material es trasladado a superficie a través de volquetes de 7.5m3 de
capacidad. Para las labores de avance se utilizan las camaras de carguio

acondicionadas para volquetes.
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E. El nivel 250 para posteriormente tener una extraccion combinada por medio
de rieles y winche de izaje con skip, en este caso utilizando el pique 'D' que
Ilega al costado de la Planta Concentradora.

F. La extraccion del mineral del interior de la mina se hace con volquetes, linea
riel y pique, de acuerdo al siguiente cuadro:

G. Ratios Operativos
Para el célculo de los ciclos de minado se utilizan los siguientes ratios

operativos:

Tabla 2: Indicadores operativos de la mina Huaron

Backil % Hidradlico 84.60%  85.00% 4% 1% 68% 65% 34% 40%
% Detritico 1540%  15.00% 26% 29% 32% 35% 66% 60%
Mo ffibies ot Ta}os 480 380 482 412 412 497 531 6.96
» Mina 390 31 398 34 313 332 312 452

Productivity :
i Tajos (Kg / ton) 058 052 0.65 0.65 0.64 059 049 045

Factor de Potencia
Desarrollo (Kg /m) 1732 17.72 2720 2616 2557 2799 3014 30.00
Production  Ton / m2-Método taladros largos 3402 3028 309 “8 48 40
Index  Ton/m2-Meétodocorteyrelleno 879 9.2 1268 11.66 1268 9.74 988 1133
Malla (f2) 140787 2451305 1993502 1809920 1661220 1,501,184 2240247 1543376
Pernos (und) 50461 95929 137576 185793 164218 152,288 184040 267,692
Ground Support

Shotcrete Via Seca (m3) 140 1,380 1534 2207 3,151 2871 - -
Shotcrete Via Humeda (m3) - - - - - - 16173 16130

* Después del accidente mortal se ordend el sostenimiento con malla en todo clasificacion deroca.
*A partir del 2013 hay una variaci6n en shotcrete de 975 m3 a 16350 m3 porque se esta mecanizando la mina.

H. Ventilacion
Actualmente, ingresa un caudal 599,125 cfm de aire fresco a las

operaciones.
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El caudal de aire requerido en la mina es de 940,825 cfm, que es el resultado
de emplear los estandares de 6m3/min-persona y de 3m3/min- HP a 4500
m.s.n.rn. conforme a lo establecido en el Reglamento de Seguridad e
Higiene Minera D.S. N° 055-2010-M.E.M.

Por otro lado los objetivos para el sistema de ventilacion:

e Cubrir los requerimientos de aire fresco, normados por el DS-055, ademas
disponer de un sistema flexible a diferentes escenarios de requerimiento de
caudal de aire y diferencias de presiones

e <Plantear un sistema de ventilacion, cuya infraestructura garantice un
ambiente favorable para las personas y equipos. Minimizar el consumo de

energia eléctrica para uso de tecnologia y instrumentacion.
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Tabla 3: Balance de caudal de aire proyectado

L £V
RPN I VINTLALER R TR O MR 227




Aire Fresco

Figura 5: esquema de ventilacion de la mina Huaron

Fuente: Ingenieria de planeamiento -Huaron

3.4.2 Detalle de recursos usados en la unidad Huardén

Mano de obra:

41



Tabla 4: Mano de obra utilizada en la unidad Huarén

2009 2013 F. | 2014 B.
9 9 10 11 12

Staff 11
Employees 300 313 316 349 339 402
Workers 549 552 590 669 618 530
Total Payroll " 860" 874" 915" 1,028 968 944
Contractors 689 796 797 1,231 1,021 713
TOTAL 1,549 1,670 1,712 2,259 1,989 1,657
Tonnes (dmt) 699,420 704,094 614,437 683,483 785,609 835,400
Advances (m) 12,852 12,817 11,468 15,586 18,632 18,055
* No se considera personal de Exploraciones, Proyectos y Administrativo Lima.
Equipos:
Los equipos empleados para la operacién actual, son las siguientes
Tabla 5: Equipos empleados para la operacion actual
Scoop
180 3 2 S 2
Norte
250 3 o 6 o
Sur 5 3 5 3
500 3 () 3 o

Forecast 2013 Budget 2014
PAS-Huarén

180 1 o 1 o

Norte
250 1 o 1 o
Sur 1 2 2 2
500 1 o 1 o

Forecast 2013 Budget 2014
PAS-Huarén PAS-Huarén

Norte 180 (0] 1 1 1
250 2 o 2 o

Sur 2 2
500 2 (0) 1 o

Jumbo TL
Forecast 2013 Budget 2014
PAS-Huarén

180 (o) () o o

Norte
250 1 o 1 o
Sur 1 o 1 o
500 1 () 1 o

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron



CAPITULO IV

METODO DE MINADO MIXTO — ASPECTOS TECNICOS BASICOS

4.1 Descripcion
Dado las caracteristicas morfolégicas y geomecanicas de la estructura mineralizada;
el minado por el método AVOCA nos permite mantener el limite maximo de
abertura, por el constate relleno que se realiza cada cierto tramo disparado y
consiste en realizar un by pass paralelo a la estructura mineralizada, luego se
ingresa con ventanas cada 50 m. y se realizan sub niveles cada 15 de altura, a la vez
se realizan los pisos de minado con varios by pass que nos permiten mantener el

relleno constante del tajo.



44

Figura 6: Modelamiento de la veta tapada

Figura 7: Gréfica tridimensional del método Avoca

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron
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Figura 8: Vista en 3D de la preparacién del minado por el método AVOCA

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron
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Figura 9: Plano Seccion longitudinal del minado por el método avoca

4.2 Método de minado avoca
El método de minado AVOCA con relleno permanente denominado también como
el método de minado TALADROS LARGOS se aplica en depositos verticales con
potencias mayores a 3.0 m y cuyas cajas son de competencia pobre. Este método es

bastante versatil, con un rango de aplicacién amplio especialmente en condiciones
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de rocas incompetentes o de caracteristicas impredecibles. Permite una buena
recuperacion y selectividad de las reservas, se puede obviar sin problemas las
irregularidades del yacimiento. Los sectores estériles pueden quedar como pilares,
asi mismo se puede dejar mineral disparado de baja ley en el caserdn. La dilucion es

controlable utilizando sistemas de proteccién adecuados.

Figura 10: Grafico del método de Minado AVOCA

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron



CAPITULO V

DISENO GEOMECANICO PARA DEL DIMENSIONAMIENTO DE ABERTURAS

5.1 Método de disefio
El disefio para el dimensionamiento de las aberturas se determina utilizando técnicas
geomecanicas, para el caso se aplica el “método grafico de estabilidad”, y que
demuestra ser una herramienta adecuada de disefio, que puede ser aplicada en otros

yacimientos con similares condiciones a fin de mejorar la productividad.

El “Método grafico de estabilidad” fue desarrollado por Potvin (1988), Potvin y
Milne (1992) y Nickson (1992), siguiendo los trabajos iniciados por Mathews et. al.
(1981). La version actual del método, basado en el anélisis de mas de 350 casos
historicos recolectados de minas subterraneas canadienses, toma en cuenta los

principales factores de influencia del disefio de tajos. Informacion sobre la
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estructura y resistencia de la masa rocosa, los esfuerzos alrededor de la excavacion,
y el tamafio, forma y orientacion de la excavacion, es utilizada para determinar si el
tajeo serd estable sin sostenimiento, 0o con sostenimiento, o inestable ain con
sostenimiento. Antes de realizar el analisis del método grafico de estabilidad

veremos algunos conceptos geomecanicos importantes.

5.2 Zonificacion geomecéanica
Esta técnica de zonificar la masa rocosa en forma lineal, permite dividir en areas de
caracteristicas estructurales y mecanicas similares, debido a que el analisis de los
resultados y los criterios de disefio seran validos solo dentro de masas rocosas que

presentan propiedades fisicas y mecanicas similares.

La caracterizacion de la masa rocosa de la zona en estudio asocia registro de datos a
partir del mapeo geotécnico del laboreo minero, que se llevo a cabo utilizando la
clasificacion geomecanica GSI. Mediante este método se realizaron mediciones
sistematicas de las discontinuidades presentes en una estacién de medicion (EM),
representada por un tramo de extension variable de la roca expuesta en las

excavaciones del mismo.

5.3 Clasificacion del macizo rocoso
Segun resultados obtenidos para este corte, presentan tres dominios geomecanicos
marcadamente diferenciados, es decir, un dominio en donde la calidad de la roca es
Regular-A, RMR 51 — 60, relacionado a las labores tales como Bypass, un segundo

dominio donde la calidad de roca es Regular-B, RMR 41 — 50 asociado a los halos
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de alteracién donde se realizan las ventanas de acceso y otro en donde la calidad de

la masa rocosa es Mala, RMR 21-40, este ultimo ligado a la estructura mineralizada.

5.4 Dimensionamiento de aberturas en el minado
En forma resumida, el procedimiento de disefio para el dimensionamiento de
aberturas se calcula aplicando un método que estd basado en el calculo de dos
factores: N’ y S. El primero es el nimero de estabilidad modificado y representa la
capacidad del macizo rocoso para permanecer estable bajo una condicién de
esfuerzo dado. El segundo es el factor de forma o radio hidraulico que toma en

cuenta el tamafio y forma del tajo.

Usando los valores del nimero de estabilidad N’, y el radio hidraulico RH, se

estima la estabilidad de un tajeo a partir del “grafico de estabilidad”.

5.4.1 NUmero de estabilidad

El namero de estabilidad N’ se define como:

N=QxAxBxC

Donde:

Q’: es el indice de calidad tunelera Q modificado

A: es el factor de esfuerzo en la roca

B: es el factor de ajuste por orientacion de las juntas

C: es el factor de ajuste gravitacional
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Clasificacion Q’

El indice de calidad tunelera modificado Q’, es calculado a partir de los resultados
del mapeo estructural de la masa rocosa, exactamente de la misma forma que la
clasificacion de la masa rocosa NGI (Barton et.al., 1974) estandar, excepto que el
factor de reduccion del esfuerzo SRF es fijado en 1.00. El sistema no ha sido
aplicado en condiciones con agua subterranea significativa, de tal manera que el
factor de reduccion por agua en juntas Jw es cominmente 1.0. En Tapada tenemos

condiciones de agua, humeda a goteo y localmente.

o- RQD I; 1y
J, J, SRF

RQD Indice de calidad de |a roca
Jn numero de familias
Jr coeficiente de rugosidad de la junta
Ja coeficiente de alteracion de la junta
Ju coeficiente reductor por la prasencia de agua
SRF factor reductor por tensiones en el macizo rocoso

Figura 11: Clasificacion Q

Los datos registrados, a partir de los mapeos geomecanicos, son utilizados aqui para

calcular el indice de calidad tunelera modificado Q’, segun la siguiente relacion:

_ Rl A,
Jn Ja

Ql

El RQD promedio del yacimiento, medido en el laboreo minero, es de 50 %, con un

rango 30 % a 85 %, los valores menores se encuentran en la estructura mineralizada,
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el valor méas bajo corresponde al mineral y los valores mayores se dan en la caja

piso y techo.

Basado en una detallada inspeccion de la masa rocosa en las labores de preparacion
del Tajeo, 920 W y en otras areas locales de las excavaciones de desarrollo, se
establece que no todos los sistemas de discontinuidades ocurren en todos los
lugares, y que una descripcion razonable del diaclasamiento es “tres sistemas mas
juntas aleatorias”. Para esta descripcion, el cuadro de valoraciones del Sistema Q (o

NGI) de Barton, indica que Jn = 9.

Segun los registros y las constataciones efectuadas en el campo, el nimero de
rugosidad de las juntas Jr, varia entre 1 (lisa planar) y 2 (lisa ondulada), pero lo mas
tipico es que, por lo general, las juntas se presentan ligeramente rugosas,
correspondiéndole a Jr el valor de 2. Similarmente, el nimero de alteracion de la
junta Ja varia entre 4 y 8, puesto que las paredes de las discontinuidades se
presentan de ligera a moderadamente intemperizadas (alteradas), con rellenos

blandos mayormente de éxidos y de calcita, de espesores [J 5 mm.

Se debe indicar que los valores arriba sefialados para los diferentes parametros
considerados del Sistema Q, son valores representativos de las condiciones

promedias de la masa rocosa del yacimiento Tapada.

Los valores de Q’, estimados para las condiciones promedias de la masa rocosa del

yacimiento Tapada, son los siguientes:
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Tabla 6: Valores de Q

Ubicacion Q
Mineral 0.4
Cajas( Tapada) 3.2

Factor de esfuerzo de la roca.

El factor de esfuerzo en la roca “A”, refleja los esfuerzos actuantes sobre las caras
libres del tajeo abierto en profundidad. Este factor es determinado a partir de la
resistencia compresiva no confinada de la roca intacta “oc” y el esfuerzo actuante
paralelo a la cara expuesta del tajeo bajo consideracion “c1”. El factor de esfuerzo
en la roca “A”, es por lo tanto determinado a partir de la relacion oc/cl (resistencia

de la roca intacta a esfuerzo compresivo inducido) sobre el borde de la abertura:

Para: oclol < 2 : A=0.1

Para: 2 < oclol <10: A=0.1125 (cc/cl) - 0.125

Para: oc/cl >10 : A=10

En la Figura 12, se da un grafico del factor de esfuerzo “A” en la roca, para

diferentes valores de oc/cl.

La estimacion de la resistencia de la roca intacta para el caso en estudio, es

realizado mediante golpes de picota el cual es presentado en el Cuadro 7.
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Factor de esfuerzo en la roca A

Relacion resistrencia uniaxial a esfuerzo inducido -
1

Figura 12: Factor de esfuerzo “A” en la roca, para diferentes valores de oC/cl

Tabla 7: Parametros de resistencia de la roca intacta

Ubicacion oC — Mpa
Caja techo Tapada. 80
Estructura mineralizada. 25
Caja piso Tapada. 80

Para establecer el esfuerzo compresivo inducido, se efectdo un modelamiento
numérico simulando las condiciones geomecanicas presentes y la geometria de un

tajo. EI modelamiento numérico se realizo utilizando el programa PHASE2. Los
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datos de entrada para la roca intacta son los que aparecen en el Cuadro 7, los datos de

entrada para la masa rocosa se presentan en el Cuadro 8.

En el citado cuadro, la calidad de la masa rocosa, expresada en términos de RMR
(Bieniawski, 1989), corresponde a valores promedios. Los valores de densidad de la
roca, corresponden a mediciones efectuadas en la operacion minera. Los valores de
las constantes “m” y “s” para condiciones no disturbadas (u) y disturbadas (d),
fueron calculadas mediante la aplicacion del Criterio de Hoek&Brown (1980). El
modulo de deformacion E, fue determinado aplicando el Criterio de Serafim&Pereira

(1983) vy la relacién de Poisson v corresponde a valores tipicos utilizados para estos

tipo de rocas.

Tabla 8: Propiedades de la masa rocosa

Young's |, . . ; Intact
Material Name | Modulus Poms Cﬁm M:tenal Compressive b (peak)| s (peak) |3 (peak)
(W) 1P| Stength (WPa)
acioRocoso | 1303 | 02 [0 ek | s [osoms | oommne osoanes
Hoek-Brown
e | ase | on (SR gk | lngststa|varenaedos osisse
Hoek-Brown

Los esfuerzos in-situ se estima utilizando el concepto de carga litostatica, en el cual

el esfuerzo vertical ov es calculado a partir del peso unitario de la roca sobreyacente

[IN-44

v’ y la profundidad “z” debajo de la superficie, mediante la siguiente expresion:
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ov =1z . El esfuerzo horizontal ch es calculado por la relacion " = kov = k;/z,

donde la constante k es determinada utilizando el criterio de Sheorey (1994):

k=0.25+ 7Eh(0.001+ 1}
z

Doénde z (m) es la profundidad debajo de la superficie y Eh (GPa) es el modulo de

deformacion horizontal promedio de la masa rocosa de la superficie.

Segin lo sefialado, los siguientes son los esfuerzos in-situ aproximados

involucrados en la porcién a minarse del yacimiento Tapada.

Tabla 9: Esfuerzo in situ

Esfuerzo in-situ MPa
Vertical ov 12.0
Horizontal ch 8
Constante k 0.7

Tabla 10: Esfuerzos compresivos inducidos

. Caja
Longlt_ud techo del
del tajo .
tajo

(metros) | ol - MPa

15 7

Con los valores de oc presentados en el Cuadro 9 y los valores de o1 del Cuadro 10,
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calculamos las relaciones respectivas de oc/cl. Los resultados obtenidos se

presentan en el Cuadro 11.

Tabla 11: Relaciones oc/cl

Longitud Caja

del tajeo | yocho del

(metros) Ll
15 11.36

Si utilizamos las ecuaciones presentadas al inicio de esta seccion o el grafico de la
Figura 12, observamos que como todos los valores de 2<cc/o< 10, luego, para
todos los casos el factor de esfuerzo de la roca tiene un valor de A = 1.00, para la

caja techo.

Factor de ajuste por orientacion de los sistemas de discontinuidades

El factor de ajuste por orientacion de los sistemas de discontinuidades, B, toma en
cuenta la influencia de estas sobre la estabilidad de las caras del tajeo. Muchos casos
de fallas estructuralmente controladas ocurren a lo largo de discontinuidades
criticas, las cuales forman un pequefio angulo con la superficie libre. Mientras el

angulo entre la discontinuidad y la superficie sea mas pequefio, serd mas facil que el
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puente de roca intacta, mostrado en la Figura 6, se rompa por efecto de la voladura,

esfuerzos o por otro sistema de discontinuidades.

N\

Puente rocoso

6
Tajeo

abierto

Figura 13: Orientacion de la discontinuidad critica con respecto a la superficie

de la excavacion (Segun Potvin, 1988).

Cuando el angulo 6 se aproxima a 0, ocurre un ligero incremento de la resistencia,
desde que los bloques de roca diaclasada actian como una viga o losa. La influencia
de las discontinuidades criticas sobre la estabilidad de la superficie de la
excavacion, es mas alto cuando el rumbo es paralelo a la superficie libre, y es mas

pequefio cuando los planos son perpendiculares entre si.

El factor B, que depende de la diferencia entre la orientacion de la discontinuidad

critica y cada cara del tajeo, puede ser determinado a partir del diagrama
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reproducido en la Figura 14.

90° Diferencia en rumbo

09 —

0.8

0.7 —

0.6 —

04

Factor de ajuste por orientacion B

0.3

02 —

Diferencia relativa de buzamiento entre
la junta critica y la superficie del tajeo

Figura 14: Factor de ajuste B, que toma en cuenta la orientacion de las

discontinuidades con respecto a la superficie del tajeo (Segun Potvin, 1988)

Para el caso de Tapada, los sistemas de discontinuidades criticas para los varios
componentes del borde de un tajeo, son listados en el Cuadro 12, junto con los

valores de B hallados con la Figura 14.
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Tabla 12: Discontinuidades criticas y valores de B

. Diferencia | Diferencia
Sistema de
.., en en Factor
Ubicacion B
Discontinuidad rumbo buzamiento
Caja
techo del
tajeo 1 0 0 0.2
Veta
Tapada

Factor de ajuste por efecto de la gravedad.

El factor C, es un ajuste por el efecto de la gravedad. La falla del terreno puede
ocurrir desde el techo debido a caidas inducidas por la gravedad o desde las paredes

del tajeo, debido a lajamientos o deslizamientos.

Potvin (1988), sugiridé que tanto las fallas inducidas por gravedad como las fallas
por lajamiento, dependen de la inclinacion de la superficie del tajeo a. El factor C
para estos casos puede ser calculado a partir de la relacion C =8 — 6 Cos a. , 0
determinado a partir del diagrama graficado en la Figura 6. Este factor tiene un
valor maximo de 8 para paredes verticales y un valor minimo de 2 para techos

horizontales de tajos.
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8 , Caidas
7 SuFerficie
del tajeo

Factor de ajuste por gravedad C
(Caidas por gravedad y lajamiento)
I~
|

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Inclinacion de la superficie del tajeo

Figura 15: Factor de ajuste por gravedad C, para caidas por gravedad y

lajamientos. Segun Potvin (1988)

Las fallas por deslizamiento dependera de la inclinacion B de la discontinuidad

critica, y el factor de ajuste C, es dado en la Figura 16.
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&\

Deslizam.

(Deslizamiento)
D
|

Factor de ajuste por gravedad C

0 I A S R N R A—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacion de la junta critica ﬁ

Figura 16: Factor de ajuste por gravedad C, para modos de falla por deslizamiento.

Segun Potvin (1988)

El factor C toma en cuenta la influencia de la orientacién de las paredes del tajeo.
Una comparacion de la geometria de un tajeo de la mina, con los esquemas
mostrados en las Figuras 15 y 16, sugiere que los modos dominantes de falla seria
por lajamiento o pandeamiento desde la caja techo y las fallas por deslizamiento en

las paredes del tajeo.

Luego, los factores de ajuste por gravedad, seria: C = 6.78 para la caja techo.



Tabla 13: Numero de estabilidad N’

MINERAL

Tipo Roca: Mala V-8
VETA TAPADA Nv. 250-320

TECHO{ CAJAS)
Tipo Roca: Regular A

VETA TAPADA Nv.320

[NGRESE DATOS INGRESE DATOS

Erofunalda m Profundidad 370 m
Pespecticn KN/m3 Pespecilico 2549 KNim3
Est. vertcaljov) Mpa Esf. vertcallov) a8 Mpa

K v k 07 1

Es. Horzontai{ah) Mpa = 7 Mpa
ucs *Mpa ucs 75 Mpa

Indice de Estabilidad Matheus

N=Q'XAXBXC

= es & indice de Calidad Tuenelem modificado G
A= es el factor de esfuerzos en laroca

B= es &l gjuste por orientacion de las juntas

C= es el factor de ajuste gravtacional

Caleulo de Q'

Q'=RA0* Jr
Jn*Ja

Tipo Roca:

RQD.'
Jn:
Jr:
Ja:

o

Caleulo de A
Gc=
6l=

gelol=
A=

Calculo de B
B

Calculo de ©

=

Caleulo de N'
N=

Calculo de @'
Q"=RQ0*Jr
Intla
Mineral Tipa Roca:
30 RQD:
g Jn:
2 Jr
g Ja:
0.2 @
Calculo de A
25 ac=
Al
3 gl=
208 golgl =
0.21 A=
Calculo de B
0.3 B
Calculo de C
i) EI:
B.78 =
Calculo de N'

04 =

MARGA
85

236

75

11.26
1.00

02

D
6.78

3.2

Indice de Estabilidad Matheus
N=Q'XAXBEN=Q'XAXEBXC
@'= es el indice Q'= es el indice de Calidad Tuenelzro modificada
A= a5 el factor A= es el factor de esfuerzos en la roca

B= es el sjuste B= es el ajuste por orientacion de las juntas

= es el factor C= es el factor de ajuste gravitacional
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5.4.2 Radio hidréaulico

El factor de forma o radio hidrdulico RH, para la superficie del tajo bajo
consideracion, se obtiene dividiendo el “area de la seccion transversal de la

superficie analizada” entre el “perimetro de la superficie analizada”.

Area
Perimelro

5.4.3 Método Grafico de Estabilidad

Segun el procedimiento de disefio sefialado y utilizando los datos desarrollados
previamente, se ha calculado el numero de estabilidad N’ = 0.4 y 3.2 (para mineral y

las cajas respectivamente).

Ahora bien, para determinar las aberturas maximas estables que soportaran los tajos

primero definiremos cual serd el Radio Hidraulico méximo para las condiciones

geomecanicas del mineral y las cajas.
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Figura 17: Calculo del Radio Hidraulico méximo para las condiciones

geomecanicas del mineral

Podemos observar que el maximo Radio Hidraulico para el Nimero de Estabilidad
del mineral es 4.1, lo que nos indica que todos los RH menores a 4.1 serén estables

y aquellos que sean mayores a este seran inestables.

MODIFIED STABILITY GRAPH
1000
z : =
o STABLE ZONE Ae\v}\-
2 100 | SS>
z - i
g B ki
N
-
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S 1o L
o N =
5 3.2 ‘,S - =
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8 i ,@“‘L"“i’/ CAVING ZONE
m e
a Y 7
o AN | 7
= AN B W
0.1 LAY
0 563 10 15 20 25
HYDRAULIC RADIUS (m)

Figura 18: Calculo del Radio Hidraulico maximo para las condiciones

geomecanicas de las cajas

Podemos observar que el maximo Radio Hidraulico para el Numero de Estabilidad
del mineral es 6.3, lo que nos indica que todos los RH menores a 6.3 seran estables

y aquellos que sean mayores a este seran inestables.
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5.4.3.1 Calculo de la Altura de tajo y Altura de Bancada

Para calcular la Altura del tajo, que es la suma de la altura de bancada, la
altura de la abertura que queda luego de culminar los dos primeros cortes
usando Cut & Fill tradicional (4.8 m.) y la altura del Sub Nivel superior (3.8
m.), debemos analizar las dimensiones del tajo en una vista transversal (ancho
y alura), analizaremos el N’ de las CAJAS respecto al RH que forman este

ancho y altura.

Al ser el ancho de minado un valor ya definido (ancho de veta), y la altura del
tajo la dimension que deseamos definir, procederemos a hacer iteraciones
tomando como valor fijo el ancho de minado y variaremos las dimensiones de
la ALTURA. Con estas iteraciones obtendremos distintos RH’s los cuales
seran analizados, en primer lugar constatando que sean estables, que no

sobrepasen RH = 6.3, vy luego que cumplan con los requerimientos

operativos.
£
/] ’ RH=_ AREA
iz | ] PERIMETRO
& |
RH= %
':.'r' 2y+6
L9 ] __-'f
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Figura 19: Calculo del Radio Hidraulico relacionando el ancho de minado

y altura del tajo

Tabla 14: Calculo del Radio Hidraulico relacionando el ancho de minado

y altura del tajo

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ABERTURAS EN TAJOS
CALCULO DEL RADIO HIDRAULICO RELACIONANDO ELANCHO DE MINADO'Y LA ALTURA DELTAIO

ANCHOMm) | 3 | 3 [ 3 [ 3 [ 3 | 3 |3 [ 3 [ 3 |3 |3 [3 [3 |3 |3 |3

AUTURA(MmM) | 20 | 11 | 2 | B | W | B ||| B0 |N |2 |B|U|D5

Radio Hidraulico| 115 | 118 | 120 | 122 | 124 [ 125 | 126 | 128 | 129 | 130 | 130 | 131 [ 132 | 133 | 133 | 1%

MODIFIED STABILITY GRAPH
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Figura 20: Analisis de la estabilidad de la altura del tajo
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Del Cuadro 14, observamos que para todas las dimensiones propuestas tanto
para el largo y la altura del tajo, obtenemos RH’s menores a 6.3, lo que nos
indica que para todas estas dimensiones las condiciones de estabilidad son

adecuadas.

Por razones operativas, para reducir la altura de bancada, tomaremos como
altura del tajo 18.6 m. (que es estable al encontrarse entre 18 y 19 m. valores
estables, ver Cuadro 14) pues al ser restado de la altura de la abertura que
queda luego de culminar los dos primeros cortes usando Cut & Fill tradicional
(4.8 m.) y la altura del Sub Nivel superior (3.8 m.), tenemos una altura de

bancada 10 m.

5.4.3.2 Calculo de la Longitud del tajo sin sostener

Para calcular la Longitud del tajo, que es la abertura maxima que podra
soportar el tajo antes de ser rellenado, debemos analizar las dimensiones del
tajo en una vista en planta (ancho y longitud), analizaremos el N’ del

MINERAL respecto al RH que forman este ancho y longitud.

Al ser el ancho de minado un valor ya definido (ancho de veta), y la longitud
del tajo la dimension que deseamos definir, procederemos a hacer iteraciones
tomando como valor fijo el ancho de minado y variaremos las dimensiones de
la LONGITUD. Con estas iteraciones obtendremos distintos RH’s los cuales
seran analizados, en primer lugar constatando que sean estables, que no

sobrepasen RH = 4.2, y luego que cumplan con los requerimientos operativos.
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RH = __ AREA
, y : PERIMETRO
RH = _3X
2X+6
.-I-..-'

Figura 21: Calculo del Radio Hidraulico relacionando el ancho de minado

y longitud del tajo sin sostener

Tabla 15: Calculo del Radio Hidraulico relacionando el ancho de minado

y longitud del tajo sin sostener

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ABERTURAS EN TAJOS

CALCULO DEL RADIO HIDRAULICO RELACIONANDO ELANCHO DE MINADQYY ELLARGO DEL TAJO SIN SOSTENER

1 T T A T I O

ONGMUD(m} | 10 | 20 | Q| B W [BfB [T {8 [B [0 (0|2]|B|UY

Radofidaulcol 115 | 118 | 120 | 120 [ 124 {105 { 126 | 128 | 129 [ 130 { 130 | 13| 130 | 13 | 138
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Tabla 16: Analisis de la estabilidad de la longitud del tajo sin sostener
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Del Cuadro N° 15, observamos que para todas las dimensiones propuestas
para la longitud del tajo, obtenemos RH’s menores a 4.2, lo que nos indica
que para todas estas dimensiones las condiciones de estabilidad son adecuadas
(Ver Grafico 16).

Pero para poder definir las dimensiones se debe ademas analizar la vista
longitudinal del tajo, que relaciona la altura del (valor establecido 18.6 m.) y
la longitud del tajo. Analizaremos el N’ del MINERAL respecto al RH que

forman esta altura y longitud.
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RH = AREA
PERIMETRO

LEMAF

RH=_186y
2y + 37.2

ALTURA DEL TAMS "
EL

ABIERTO S8 R

Figura 22: Célculo del Radio Hidraulico relacionando altura del tajo y

largo del tajo sin sostener

Tabla 17: Calculo del Radio Hidraulico relacionando altura del tajo y

largo del tajo sin sostener, para el N’ del mineral (N’ max = 4.2)

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ABERTURAS EN'TAIOS

CALCULO DEL RADIO HIDRAULICO RELACIONANDO LA ALTURA DELTAJO Y EL LARGO DEL TAJO SIN SONTENER

ALTURA(m) | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186 | 186

lONGTUD(m) [ 20 | U | R [ B | U[E | B [T | BB [N |A|[R|B|Y

A

RadioHidraulico] 33 | 35 [ 36 [ 38 | 40 | A2 [ A3 [ 44 | 46 | AT [ 48 [ 49 | 50 | 51| 82
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Figura 23: Anélisis de la estabilidad de la longitud del tajo sin sostener,

en el limite de estabilidad

Del Cuadro 17, observamos que para una altura de tajo de 18.6 m. tenemos
una longitud de tajo sin sostener (abertura maxima sin sostener) de 15 m. pues
con estas dimensiones tenemos un RH = 4.2, lo que nos indica que es estable

(Ver Gréfico 23).

5.4.4 Dimensiones del Tajo

Del analisis de estabilidad de Mathews, se puede obtener un dimensionamiento:

e Spam =15 m. (Avance).
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e Ancho Minado =3.0 m.
e Altura de Abertura = 18.6 m.

e Altura de corte (bancada) = 15 m.

El factor de seguridad obtenido es de 1.33, Analisis que fue obtenido de los

resultados por el método de Mathews.



CAPITULO VI

ANALISIS DE ESTABILIDAD USANDO EL SOFWARE PHASE?2

Mediante el andlisis efectuado con el programa PHASE2, utilizando los datos
presentados en los Cuadros 6.3 al 6.8, considerando longitudes de tajos entre 12 y 18
m. y alturas de 18.6 m. y 22.6 m. se obtuvieron los contornos de los esfuerzos

principales maximos, los cuales son mostrados en el ejemplo de la Figura 24.



Figura 24: Ejemplo de contornos de esfuerzos principales maximos “[11”
determinados mediante modelamiento numérico (Salida PHASE2

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron
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Figura 25: Corte transversal de la ventana de acceso a la veta Tapata luego del

primer corte (Salida PHASE?2)

Mediante el analisis efectuado con el programa PHASE2, podemos notar los factores

de seguridad para el corte transversal realizada a la ventana de acceso luego de realizar

el primer corte en la veta Tapada, se ve que son todos mayores a 1.33, por lo que nos

garantiza la viabilidad del método (Ver figura 25).
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Figura 26: Corte transversal de la ventana de acceso luego de realizado el realce

de ésta y del segundo corte en la veta Tapada (Salida PHASE?2)

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron

Mediante el andlisis efectuado con el programa PHASE2, podemos notar los factores
de seguridad para el corte transversal realizada a la ventana de acceso luego de ser
realzada y del segundo corte en la veta Tapada, se puede notar que los factores de
seguridad son todos mayores a 1.33, por lo que nos garantiza la viabilidad del método,

con estos dos cortes se redujo la altura de banco de 15 a 10 m. (Ver figura 26).

A continuacién se hara un analisis de estabilidad antes de realizar los dos cortes (corte

y relleno a partir del realce de la ventana de acceso) es decir para una bancada de 15m.
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Figura 27: Seccion longitudinal de la Veta Tapada antes de realizar los dos cortes

es decir para una altura de banco de 15 m. (Salida PHASE?2)

Con una altura total de 22.6 m. es decir para taladros largos de 15 m, mas 7.6 m de los
sub niveles, como se venia trabajando hasta el momento se nota un F.S. = 1.06, muy
ligeramente mayor a 1 y solo se podia dejar abierto una longitud de 10 m. lo cual hacia

que aumente la dilucién por contaminacién del mineral con el relleno detritico.

Debido a este F.S. se explica por qué habia desprendimiento repentino de rocas

encajonantes, lo que causaba una dilucion de 100%, y a la par de disminuir la ley de
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cabeza del mineral. Ademas de ello, aumentaba los costos de acarreo y transporte de

mineral.
1| strengsh Factor ABERTURA TEMPORAL MAXIMA
2] tension (18 m) FACTOR DE
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i e
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Figura 28: Seccién longitudinal de la Veta Tapada Luego de realizar los dos

cortes es decir para una altura de banco de 10m. (Salida PHASE?2)

Luego de haber reducido la altura de bancada a 10 m. Mas el by pass superior e
inferior, se tiene una altura total de 18.6 m. Notamos un F.S. = 1.33; mayor a 1, por lo

que la excavacion sera estable y nos permite una longitud abierta hasta de 15 m.

Con esta reduccion de altura de banco se obtendrd mejoras en el minado como:

Reduccion de la dilucion de 100% a 0%, aumentar la recuperacion de mineral,

disminuir el volumen a acarrear y trasportar y los costos operativos.



CAPITULO VII

ESTRATEGIA DE MINADO: METODO DE MINADO AVOCA

7.1 Preparaciones
Este proyecto se ha desarrollado para la aplicacion de taladros largos en la veta
Tapada (Tj 920 W W), dada la formacién y caracteristicas geomecanicas del
mineral se ha visto por conveniente realizar varios by pass cada 15 m. (pisos de

minado).

El nivel inferior seréa el de extraccion de mineral el cual consta de dos ventanas
cada 50m. de 27m. de longitud (3.5x3.8 m.), by pass (3.5x3.8 m.) y subniveles de
extraccion (3.5x3.8 m.) de 50 m. de longitud, el mineral sera transportado por un
dumper de 15 Tn. a un echadero principal ubicado sobre la proyeccién de la rampa

921 a partir de la cual se evacuara el mineral en volquete hacia superficie.



Figura 29: Seccién transversal de la Veta Tapada

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron

] |

Figura 30: Vista en planta de las preparaciones

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron
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Figura 31: Preparacion final de la Veta Tapada

7.2 Explotacién
La primera consideracién sobre la secuencia de avance del minado es la velocidad

del minado y capacidad de relleno.

Por otro lado, es un principio bastante conocido de la mecénica de rocas, que
cuando maés tiempo se deja expuesta una excavacion abierta, las condiciones de
estabilidad desmejoran gradualmente, por la perturbacion y aflojamiento de la
roca. Contrariamente, cuanto menos tiempo se expone una excavacion, o cuanto
mas antes se instale el sostenimiento, mejores seran las opciones de controlar las
condiciones de estabilidad. Estos aspectos no solo tienen influencia local, sino
también en las excavaciones vecinas. Por tanto, es recomendable dar mayor

velocidad posible al ciclo de minado.
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Para la explotacion, se ha dividido en paneles de 50.0 m. de largo por 15 metros de
altura; la secuencia de voladura se iniciara con el Panel 1 seguido del Panel 2y 3,
estos deberan estar debidamente ciclados (uno en relleno, otro en perforacion y

otro en limpieza).
Para ventilacion se ha comunicado la chimenea 320 al NV -370.
7.2.1 Fase 1: Over Cut & Fill

7.2.1.1 Perforacion
Inicialmente se realiza el slot para los dos cortes en realce al centro entre
ventana y ventana es decir a 25m. (5m. de altura), luego la perforacién se

realizara con Jumbo Rocket Boomer S1D, en realce longitud de taladro 8

pies, Burden 1.5 m, espaciamiento de 1.5 m.

SLOT (L=5"‘/
L SLOT(L=5m)

‘1

Figura 32: Realizacion de la cara libre
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Longitud de Perforacion = 8 ft.
Burden=1.5m.
Espaciamiento = 1.5 m

S 25 m. del Ala

masiva.

Figura 33: Perforacién de taladros en realce

7.2.1.2 Voladura
La voladura se realizara en forma masiva 25m. de ala a cada lado con
paneles de milisegundo y dinamita de 1 % por 12 plg. 9 cartuchos por

taladro, factor de potencia de 0.4 Kg/Tn.

7.2.1.3 Limpieza
La limpieza se realizard con scoop de 4.2 yd3 con control remoto la longitud
de 10 m luego del cual se procedera con el sostenimiento de dicho tramo

limpiado.
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Figura 34: Limpieza de mineral con control remoto

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron

7.2.1.4 Sostenimiento

Debido principalmente a las caracteristicas estructurales que presenta la
masa rocosa del yacimiento, y de acuerdo a las dimensiones que se han
adoptado en el disefio, el éxito del minado se sustenta basicamente en la
combinacion de los sistemas de soporte, es decir, la capacidad de atencion y
volumen del relleno, la instalacion del concreto lanzado en combinacion de
los pernos de friccién, con ello permitiendo la estabilidad local y global en

todo el proceso de minado.
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7.2.1.5 Realce del Acceso
Luego de culminar la limpieza y sostenimiento se realiza el realce del acceso
para ingresar a realizar el relleno detritico y el segundo corte en realce.

El primer realce del acceso tendra

una gradiente maxima de 9%. Lo

que nos permitira subir 2.5 m para
la explotacion del siguiente corte.

‘REALCE DEL

N\

Figura 35: Primer Realce del acceso (batido de la ventana de acceso)

El segundo realce del acceso
tendra una gradiente maxima de
15%. Lo que nos permitira subir
1.5 m (4 m. en total considerando
el primer corte)

Figura 36: Segundo Realce del acceso (batido de la ventana de acceso)

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron
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7.2.1.6 Relleno
El relleno que se realiza es con desmonte proveniente de los frentes de

avance en desmonte y se realiza con el scoop de 4.2 yd?.

Se procedera a rellenar la
abertura hasta una altura de 2.5

m. quedando libre para el
siguiente corte una altura de 3.8
m. lo optimo para que el Jumbo
perfore.

Relleno Detritico,
‘{ - H=25m.

Figura 37: Relleno detritico luego de culminar la limpieza del primer

corte

Abertura maxima ,
H=48m.

Relleno Detritico,
H=15m.

Figura 38: Relleno detritico luego de culminar la limpieza del segundo

corte
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7.2.2 Fase 2: Sublevel Stoping (AVOCA)

7.2.2.1 Perforacion
Inicialmente se realiza el slot de 15m. De altura, , luego la perforacion se
realizara con Jumbo Simba S7D, en forma negativa, Burden 1.3 m,

espaciamiento de 1.3 m., diametro de taladro 64 mm.

Figura 39: Disefio de perforacion de taladros largos negativos

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron



O T
150 121

[ Ty 0.3 105 382 68
080 7O 008 085 168 45

‘e 1] 120 B84 05 118 523 82

[ SRS

Pab GrAg ®Cu b = WT
130 1 LSS 0N 221 TS
125 5% Q7% 056 587 4

5 7 0 073 5E O

Figura 40: Secciones de los taladros largos

Habiendo reducido la altura de
bancada para la perforacion de
taladrosde 15 m. a 10 m.
Procederemos con la apertura del
Slot(H=10m.)

Figura 41: Perforacion del slot con el Simba S7D (taladros largos)
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Longitud de Perforacion = 10 m.
Burden=1.3m.
Espaciamiento= 1.3 m

Figura 42: Perforacién de taladros largos con el Simba S7D

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron

7.2.2.2 Voladura

La voladura se realizar4 de manera secuenciada en tandas de tres filas de
taladros, respetando el limite maximo de abertura después del cual se tendra
que realizar el relleno detritico, se cargara con faneles de milisegundo y
dinamita de 1 % por 12 plg. o emulsién con las mismas dimensiones, con 27
cartuchos por taladros, 1 m. de taco en la parte inferior y 1.3 en la parte

superior, factor de potencia de 0.3 Kg/Tn.
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TACO DEDETRITUS

ARTUICHO DE 1V 312"

Figura 43: Disefio de carguio de taladros largos

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron

7.2.2.3 Limpieza
La limpieza se realizard con scoop de 4.2 yd3 con control remoto la longitud
de 15 m luego del cual se procedera con el relleno detritico del tajo de tal

forma que no se expone al equipo a la abertura.
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Figura 44: Disefio de carguio de taladros largos

7.2.2.4 Sostenimiento

Debido principalmente a las caracteristicas estructurales que presenta la
masa rocosa del yacimiento, y de acuerdo a las dimensiones que se han
adoptado en el disefio, el éxito del minado se sustenta basicamente en la
combinacion de los sistemas de soporte, es decir, la capacidad de atencién y
volumen del relleno, la instalacién del concreto lanzado en combinacion de
los pernos de friccidn, este ultimo orientado para el desarrollo de las galerias
y subniveles, con ello permitiendo la estabilidad local y global en todo el

proceso de minado.
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7.2.2.5 Relleno

El relleno que se realiza es con desmonte proveniente de los frentes de
avance en desmonte y se realiza con scoop de 4.2 yd3 por la ventana
superior, dejando solo una abertura para no perder la cara libre y continuar

con la voladura.

Por los Analisis de Estabilidad de
Aberturas, la longitud maxima sin
rellenar es de 15 m. por lo que se
debe procurar no sobrepasar.

Abertura max. sin
sostenimiento
15m.

Figura 45: Relleno detritico del tajo

Fuente: ingenieria de planeamiento -Mina Huaron



CAPITULO VI

COSTO OPERATIVO DEL METODO DE MINADO MIXTO Y AVOCA

Tabla 18: Res

ervas del TJ 920 W W - Nv 320

LABOR |[BLOCK |TM POT |[grAg |%Cu %Pb |%Zn |VPT
\'/I'\‘/J 920W 601 4584 2,82 404 2,26 082 (193 327
\T\'/J S20W 301 17479 2,01 361 1,85 0,74 |2,08 291
PROMEDIO 22063 2,18 |370 1,94 0,76 |2,01 298

8.1 Comparativo de costos de operacion del minado por el método Breasting y
Avoca
Se realizo el costeo para ambos métodos de explotacion, donde se realiz6 un
paralelo en todas las operaciones unitarias, es decir costo mina, costo planta,

mantenimiento e indirectos.




Tabla 19: Comparativo de Costos de Operacion del minado por el método

BREASTING y AVOCA

COSTO DE MINADO BREASTING

COSTO DE MINADO AVOCA

PERFORACION Cantidad | Unid | Tarifa $/. | Sub Total | PERFORACION Rend Unid |Tarifa $/.[Sub Total
METROS/HORA 45.00 METROS/HORA 20 m
HORAS/GDIA 8.00 HORAS/GDIA 8| horas
GDIA/DIA 2.00 GDIA/DIA 2| Unid
DIAS/MES 25.00 DIAS/MES 25| dias
MALLA PERFO 1.00 MALLA PERFO 1.3 m2
No taladros 175.00 No taladros 154[ Unid
Metros perfora 630.00 Metros perfora 3,076.92 m
Dias de perf 0.88 horas de perf 153.85 hr 116.72| 17,956.92]
Dias de perf 9.62| dias
Horas de perf 14.00 100.57| 1,407.98] Dias de perf 9.00| dias
Subtotal 0.89] Subtotal 1.41]
Mano de Obra 34.81 1.22] Mano de Obra 205.76 0.50]
Costo /tonelada US$/t 2.11|Costo /tonelada US$/t 1.92
ACCESORIOS vida util [ Unid | Tarifa $/.| Sub Total | ACCESORIOS DE PERFORACION Rend Unid |Tarifa $/.[Sub Total
Shank 300.00f m 130 0.43| Shank Adapter R-32 2400 m 283.46 0.12
Barra 12 pires 300.00f m 140 0.47|Barra 5 pies 2300 m 302.48 0.13
Broca 300.00f m 46 0.15]| Broca 64 mm 600 m 149.25 0.25)
Coupling 300.00f m 31 0.10] Subtotal 0.50)
1.16] Costo Accesorios 1,533.45
Costo Accesorios $ 728.70
Costo /tonelada USs$/t 0.46|Costo /tonelada USs$/it 0.12
VOLADURA Cantidad | Unid | Tarifa $/. | Sub Total | VOLADURA Rend Cant. |Tarifa $/. [ Sub Total
Dinamita de 1 1/2" 175.00| Unid 0.54 94.50| Dinamita de 1 1/2" 154 0.95 146.00]
Anfo 525.00( kg 0.37 194.25] Anfo 4915.4 0.98| 4,832.81
Fanel 175.00| Unid 1.01 176.75| Fanel 154 3.30 507.69|
Guias de seguridad ensamblada 12.00( Unid 0.45 5.40] Guias de seguridad ensamblada 12 0.67 8.03]
Mecha Rapida 12.00f m 0.24 2.88| Mecha Rapida 12 0.44 5.25
Corddén detonante 262.50| m 0.11 28.88| Cordén detonante 230.8 0.22 50.33
502.66] Sub-total 1 5,550.11
Voladura Secundaria 40% 2,220.04]
Mano de obra 2 241 192.80
7,962.95
Subtotal 0.32| Subtotal 0.63|
Mano de Obra 31.44 1.10] Mano de Obra 158.88 0.39
Costo /tonelada US$/t 1.42]Costo /tonelada US$/t 1.01
LIMPIEZA Cantidad | Unid | Tarifa $/. | Sub Total | LIMPIEZA SLS Rend Cant. |Tarifa $/.[Sub Total
t/h 45.00 Ton/Hora 60
Horas/gdia 4.00 Horas/gdia 8
Gdia/dia 3.00 Gdia/dia 2
Dia/mes 25.00 Dia/mes 25
Horas 35.17 81.86| 2,879.11|Horas 211.8
Dias 2.93 Dias 13.2 81.86| 17,334.45|
Subtotal 1.82] Subtotal 1.36)
Mano de Obra 31.7 0.60] Mano de Obra 106.72 0.26)
Costo /tonelada USs$/t 2.42|Costo /tonelada US$/t 1.62
RELLENO Cantidad | Unid | Tarifa $/. | Sub Total | RELLENO Rend Cant. |Tarifa $/.[Sub Total
t/h 25 Ton /HORA 25
Horas 63 81.86| 5,182.39|Horas 508 81.86| 41,602.68
Subtotal 3.27,
Mano de Obra 317 0.60
Costo /tonelada US$/t 3.88|Costo /tonelada USs$/it 3.27
PREPARACION Cantidad [ Unid |Tarifa $/.|Sub Total
SUBNIVEL 3.5 X 3.8 50 m 384.87| 19,243.50]
SOSTENIMIENTO Cantidad | Unid | Tarifa $/. | Sub Total | SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE m3 360| 14,850.00
SHOTCRETE 39.19 M3 360] 14,107.50| SUB TOTAL 34,093.50]
Costo /tonelada Uss$/t 8.91| Costo /tonelada USs$/it 2.68
TRANSPORTE VOLQUETE [cantidad [ Unid [Tarifa $/.[Sub Total
Costo /tonelada | ussit | 3.09)
ENERGIA VENTILAC, PIQUE Y JUMBOS [ Cantidad [ Unid [ Tarifa $/. | Sub Total [ENERGIA VENTILAC, [Cantidad [ Unid [Tarifa $/.[Sub Total
Costo /tonelada USss$/t 0.86|Costo /tonelada US$/t 2.68
SERVICIOS AUXILIARES [ cantidad [ Unid | Tarifa $/. | Sub Total | SERVICIOS AUXILIARES [cantidad [ Unid [Tarifa $/.[Sub Total
Costo /tonelada US$/t 1.01]Costo /tonelada US$/t 1.01
COSTO MINADO | | [ ussit | 21.07] COSTO MINADO | | | ussit | 17.42)
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CAPITULO IX

COMPARACION ENTRE METODOS DE MINADO SUB LEVEL STOPING

(AVOCA) Y MIXTO

9.1 Seguridad
En cuanto a seguridad el método mixto es mucho mas seguro puesto que los
factores de seguridad son mayores, por lo tanto se reduce el riesgo de
enterramiento de los equipos por descaje ademas de evitar accidentes del personal

por colapsos del tajeo al realizar el carguio de taladros largos.

9.2 Dilucion, recuperacion de mineral en el tajo, costo beneficio, rentabilidad
En la tabla siguiente se especifica una comparacién entre ambos métodos de

minado.



Tabla 20: Comparacion entre el Método Mixto y el Método AVOCA

VETA TAPADA
PARAMETROS BREASTING AVOCA
VPT 264 260
DILUCION 2% 20%
LONGITUD 50 50
ANCHO 2.9 3
ALTURA DE PERFORACION 4 15
% RECUPERACION 100% 75%
TONELAJE 7,199.25 10,125.00
COSTO OPERATIVO ($/t) 52.71 44.12
RENTABILIDAD ($) 1,521,099.92 |869,542.16
DIFERENCIA ($) 651,557.76
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CONCLUSIONES

1. Con la implementacion de nuevos métodos de explotacion en la mina HUARON
se logra reducir la probabilidad de accidentes al amentar el factor de seguridad y
se hizo posible la mecanizacion logrando asi menor exposicion al personal que

por antecedentes en la veta Tapada causaron accidentes mortales.

2. El método de minado AVOCA es lo més recomendados para la explotacion del
yacimiento “Tapada” con RMR < = 41 de la clase IIIB y RMR >25 de la clase
IVA, donde es imposible construir aberturas de las dimensiones del tipico

taladros largos, de tal forma que sean seguras y econémicamente viables.

3. Con el método AVOCA se logro el incremento de productividad y rentabilidad,
mayor recuperacion de reservas de mineral y mayor seguridad durante la

explotacion.

4. Se realiz6 la evaluacion geomecéanica de la masa rocosa de la estructura

mineralizada de Tapada, con el fin de dimensionar los limites méaximos de



aberturas asociados al minado de este yacimiento, compatibilizando los criterios
de seguridad y eficiencia operacionales.

En general, las condiciones de estabilidad son aceptables, contribuyendo a estas
la secuencia de avance del minado establecido y el sostenimiento recomendado.
Enfatizando la aplicacién del relleno detritico y el confinamiento progresivo de
las cdmaras en el proceso de minado. El éxito de minado de esta estructura
econémica Tapada se sustenta en la demanda del relleno, por ende, la

recuperacion y el restablecimiento del equilibrio tensional de la masa rocosa.



RECOMENDACIONES

1. Segun la estimacion del radio hidraulico y el nimero de estabilidad, ademas de la
simulacion en el software PHASE?2, el disefio debe considerar las siguientes
dimensiones: la potencia de la veta que varia de 2.0 a 3.5 m, la altura del tajeo

18.0 m, La longitud de 15m. y la altura de bancada del tajeo sera de 15m.

2. Ademas de considerar las condiciones naturales del yacimiento, que son los
factores importantes para la aplicacion del método, desde el punto de vista
técnico, debe considerarse los aspectos operativos, es decir, velocidad de
minado, capacidad de relleno, y cumplimiento con los estandares de

sostenimiento.

3. El sostenimiento de los subniveles son uno de los componentes importantes del
minado. En tal sentido el soporte a utilizarse en las zonas de rocas de calidad
Mala-A y Regular-B es mediante la aplicacion de concreto lanzado de 3" en
combinacion de los pernos de friccion y/o perno del mismo, para las zonas de

rocas de calidad Regular-A, esto segin recomendacion geomecanica.
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ANEXO



DCR Ingenieros S.R.Ltda.

Geomecanica en Mineria y Obras Civiles

Asesoramiento Geomecanico en Mina Huarén

Att.  Ing. Richard Contreras
Gerente General

Pan American Silver Peri S.A.C.

1. INTRODUCCION

A solicitud del Ing. Richard Contreras se realizd una visita técnica a la Mina Huaron
con el fin de llevar a cabo observaciones in-situ de las estructuras mineralizadas Veta
Tapada y Cuerpo Pozo D. En Veta Tapada, se esta utilizando el método de minado
“banqueo y relleno” (bench & fill — B&F), siendo el problema principal la dilucion, por
el desprendimiento de las cajas debido a la mala calidad del terreno. En el Cuerpo Pozo
D esta por definirse el método de minado, siendo el principal problemas las condiciones

geomecanicas desfavorables de la masa rocosa.

Durante la visita a la Mina Huardn se especificd al personal del Departamento de
Geomecanica la informacién requerida para poder realizar la evaluacion geomecénica

de cada una de las estructuras mineralizadas nombradas en el parrafo anterior.



En base a la informacién suministrada se ha llevado a cabo la citada evaluacion cuyos
resultados se ponen a consideracion de Pan American Silver Perd S.A.C. en el presente

informe.

2. EVALUACION GEOMECANICA EN LA VETA TAPADA
2.1Rasgos geoldgicos
2.1.1 Geologia local

Tapada es una veta falla emplazada en rocas conformadas por margas. Hacia los
contactos con las cajas se presenta una alteraciéon argilica. La mineralizacion esta
constituida por tetraedrita, freibergita, calcopirita, diseminacion de esfalerita y galena

como mena y rodonita, calcita, cuarzo y pirita como ganga.

2.1.2 Morfologia del yacimiento

La Veta Tapada tiene rumbo promedio N8O°E y buzamiento promedio de 72°NW. Esta
reconocida en una longitud de 300 m y en profundidad hasta 400 m medido hasta el

Nv.

250. Tiene potencia promedia de 2.8 m.
2.2 Condiciones geomecanicas del yacimiento
2.2.1 Aspectos litologicos

Las rocas involucradas con la Veta Tapada son el mineral y las margas que conforman

la caja techo y la caja piso.

2.2.2 Aspectos estructurales



Para determinar los sistemas de discontinuidades principales en la masa rocosa de la
Veta Tapada, el personal del Departamento de Geomecénica realizo el levantamiento de
estructuras en las ventanas que conectan el bypass BP-921 y BP-8785 (ubicado al
Oeste y al Este respectivamente) con la veta. Procesando y analizando la data obtenida,

se ha correlacionado que ambos sectores el arreglo estructural es similar.

Los resultados han indicado 3 sistemas de discontinuidades: Sistema 1, principal, con
mismo rumbo que la veta (NEE) pero con alto buzamiento y contrario (SE). El Sistema
2, también principal, con rumbo NW vy alto buzamiento al SW, y el Sistema 3,
secundario, que es paralelo al rumbo (NNE) y buzamiento de la veta (NW). Ver Figuras

1,2y3.

2.2.3 Calidad y zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Para determinar la calidad de la masa rocosa, se ha utilizado el Criterio de

Bieniawski

(1989) con la modificacion considerada segun lo indicado en el Cuadro

1.



Cuadro 1

Criterio para la clasificacion de la masa

rocosa
Tipo de Rango Rango Q | Calidad segin
I > >5.92 Buen
A 51-60 2.18-5.92 Regular A
111B 41 -50 0.72-1.95 Regular B
\Y 31-40 0.24-0.64 Mala
VB 21-30 0.08-0.21 Mala
\Y < <0.08 Muy Mala

Para ello el personal de Geomecénica de Mina Huar6n ha realizado el mapeo
geomecanico en la veta y en las excavaciones circundantes de la misma. A partir de

ello se ha realizado una zonificacion geomecanica en la veta y en las cajas techo y piso.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
2.00~ 3.00%
3.00~ 4.00%
4.00~ 5.00 %
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00 %
9.00 ~10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 9.2769%

Equal Area
Lower Hemisphere
89 Poles
89 Entries

Figura 1: Diagrama de contornos del composito de estructuras — Veta Tapada
Nv. 320.
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Figura 3: Diagrama de roseta del compdsito de estructuras — Veta
Tapada Nv. 320

La zonificacién geomecanica realizada (ver Laminas 1y 2) indica que la
masarocosa del mineral en la veta es de mala calidad correspondiendo a Mala B

practicamente en toda su longitud, en algunos tramos cortos la calidad es Mala A.



Existe una caja inmediata tanto al techo y al piso donde la calidad es similar al

mineral, es decir Mala B.

Detrés de las cajas inmediatas existe masa rocosa de calidad Mala A que abarca de 4 a
5 m de espesor y seguidamente la calidad de la masa rocosa mejora a Regular B y en

algunos tramos cortos la calidad es Regular A.

2.2.4 Resistencia de la roca intacta y de la masa rocosa.

En relacion a la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta, los siguientes

son los valores estimados por tipos de rocas:

Mineral y cajas inmediatas : la5MPa
Cajas proximas X 15 a 35 MPa Cajas
alejadas ; 60 MPa

Durante la visita que se realizo al sitio se ha verificado este comportamiento de la

calidad y la resistencia de la roca intacta.

Ademas se ha considerado asumir el valor de la constante “m;j” de la roca intacta 7

tanto para el mineral y las cajas. La densidad de la roca estéril es 0.027 MN/m3y del

mineral es 0.031 MN/m3.

En el Cuadro 2 se presentan los parametros de resistencia de la masa rocosa estimada a
partir del criterio de falla de Hoek & Brown (2002, 2007) mediante el programa de

RocLab (Rocscience Inc., 2013).



Cuadro 2

Propiedades de resistencia de la masa

rocosa
o, Y i Emr
litnalacia r—Cci na . A ba P s
Mineral 23 5 7 3.1 0.225 | 0.000052 | 715 0.30
Cajas 23 5 7 2.7 0.225 | 0.000052 | 715 0.30
Cajas proximas | 35 25 7 2.7 0.384 0.000240 1302 0.28
Cajas alejadas | 45 60 7 2.7 0.601 | 0.000866 | 2465 0.26
Donde:
GSI  : Calidad de la masa rocosa GSI = RMR-5 (para condiciones secas)
oC - Resistencia compresiva uniaxial de la roca

intacta mj : Constante de la roca intacta

(] : Densidad de la roca
intacta
mp : Constante de la masa

rocosas : Constante de la masa rocosa

Emr : Mddulo de deformacion de la masa rocosa

Vv : Relacion de Poisson
2.2.5 Condiciones especiales de la masa
rocosa

La condicion particular de la masa rocosa es que la veta se presenta como una brecha de

falla, por lo que el mineral presenta condiciones geomecanicas desfavorables, esta



condiciones son agravadas por la presencia del agua apareciendo la roca con superficies

mojadas en varios sectores.

2.2.6 Esfuerzos in-situ

La profundidad o encampane a la que se encuentra actualmente el minado es de 315 m
considerando hasta el Nv. 320. Para dicha profundidad se ha estimado el esfuerzo
vertical a partir del criterio de carga litostatica (Hoek & Brown, 1978). Segun este
criterio, el esfuerzo vertical in-situ resulta aproximadamente 8.5 MPa. La constante “k”
(relacion de los esfuerzos horizontal a vertical) para determinar el esfuerzo in-situ
horizontal, fue estimada utilizando el criterio de Sheorey (1994) vy las
observaciones de campo realizadas; segun esto, k es aproximadamente 0.54, con el

que se obtiene un esfuerzo horizontal in-situ de aproximadamente 4.6 MPa.

2.3 Estado actual del método de minado

El método de minado que se utiliza en Veta Tapada es el “banqueo y relleno” (Bench &
Fill — B&F). Los subniveles inferior y superior tienen secciones de 3.5 x 3.5 m que son
sostenidas con 2 de shotcrete reforzado con fibras de acero, colocando posteriormente
malla electrosoldada con split sets y finalmente otra capa de shotcrete de 2”. La altura
del banco de mineral entre los subniveles es de 12 m de altura. Desde el bypass ubicado

en la caja piso se accede a la veta mediante ventanas espaciadas a 40 m.



Segun las conversaciones con el personal de la mina, hasta hace poco tiempo la altura
del banco de mineral era de 18 m, haciendo un altura total de tajeo de 25 m, con lo cual
habia mucha inestabilidad en las paredes de los tajeos, creando problemas de dilucion.
A consecuencia de la disminucion de la altura del banco de mineral, los problemas de

inestabilidad han disminuido y en consecuencia hay menor dilucién.

Dado los problemas sefialados, Pan American Silver Perd S.A.C. convocOd a
DCR Ingenieros S.R.Ltda. para tener una opinion al respecto y buscar algunas otras
alternativas que permitan manejar adecuadamente el problema de la inestabilidad de las

cajas y de la dilucion.

2.4 Recomendaciones

Desde el punto de vista geomecanico, dada la calidad de la masa rocosa del mineral y
las cajas y dado también las condiciones desfavorables generadas por el arreglo
estructural de la masa estructural, el método de minado subniveles con taladros largos
no es el mas adecuado. Cualquier método de calculo que pueda ser aplicado para el
disefio de este método de minado, no podra sustentar los subniveles con taladros largos
en estas condiciones de terreno. El B&F es un metodo de minado que fue concebido
para superar los problemas de dilucion en condiciones de cajas de razonable mala

calidad, controlando la estabilidad de estas con el relleno.

No obstante lo sefialado, en la experiencia del Consultor, se han visto casos de
aplicacion del B&F en condiciones geomecanicas similares a Veta Tapada. Un aspecto

importante es que se pueda controlar la estabilidad de las coronas de los subniveles, esto



se logra en Veta Tapada, lo cual es importante para que el método funcione. La
estabilidad de las cajas estara controlada por la calidad de la masa rocosa, por las
dimensiones de exposicion de la roca de las cajas y por la voladura. Manejando estas
Ultimas variables se puede llegar a minimizar los problemas tanto de estabilidad como

de dilucion.

En Veta Tapada, el B&F con 25 m de altura de tajeos inicial ha funcionando con los
inconvenientes antes sefialados (inestabilidad de cajas y dilucién), es normal que
ocurran dichos inconvenientes en las condiciones geomecanicas presentes en el lugar.
La disminucion de la altura de los tajeos ahora estd permitiendo tener menor
inestabilidad y dilucion. Cabe sefialar también que las cajas préximas mejoran en
calidad, respecto a las cajas inmediatas, y esto permite que el B&F funcione, pero si las
cajas proximas fueran de la misma calidad que el mineral, seria mas dificultoso que el

B&F funcione.

Segun los sefialado en los parrafos anteriores, se podra disminuir la inestabilidad de las
cajas y por tanto la dilucion aplicando las siguientes tres recomendaciones: reduciendo
el tamafio del banco hasta 8 m como minimo, empleando un estricto control de
voladura durante el banqueo para minimizar el dafio en las cajas, y realizando la
limpieza del mineral con relleno posterior de una manera rapida (velocidad en el ciclo

de minado).



3. EVALUACION GEOMECANICA EN EL CUERPO POZO D

3.1 Rasgos geoldgicos
3.1.1 Geologia local

Pozo D es un cuerpo que se encuentra emplazado dentro de un intrusivo cuarzo
monzonitico en el cual se presentan varias fallas. Dicho intrusivo se halla de forma
columnar dentro de una masa rocosa conformadas por margas. Debido al fallamiento
que presenta, el mineral y los contactos con las fallas se hallan con alteracion argilica.
Hacia los contactos con las cajas se presenta también una alteracion argilica. La
mineralizacion consta de galena esfalerita como mena y cuarzo pirita como ganga. La
alteracion hidrotermal del cuerpo esta constituida por una argilizacion moderada con

finas venillas de pirita — galena — esfalerita.

3.1.2 Morfologia del yacimiento

El Cuerpo Pozo D tiene rumbo promedio N87°E y buzamiento promedio de 85°NW.
Estd reconocida en una longitud de 100 m en el Nv. 250. En altura ain no se ha

definido totalmente. La potencia promedia del cuerpo es de 22 m.

3.2  Condiciones geomecanicas del yacimiento

3.2.1 Aspectos litologicos

Las rocas circundantes a este cuerpo mineralizado son: el intrusivo donde se hallan las

cajas inmediatas y las margas que envuelven al intrusivo.



3.2.2 Aspectos estructurales

Para determinar los sistemas de discontinuidades principales en el Cuerpo Pozo D el
personal de Geomecéanica de Mina Huardn realizd6 mapeos geomecanicos en el sector
de la caja techo mas proximo al cuerpo. A partir de ello se ha obtenido que
existan 2 sistemas principales de discontinuidades y dos secundarios (ver Figura 4, 5y

6).

El Sistema 1, que es el principal, es paralelo al rumbo y buzamiento del cuerpo
mineralizado (rumbo E-W, buzamiento sub vertical). El Sistema 2 tiene rumbo NW y
buzamiento moderado al SW. Los Sistemas 3 y 4, que son los secundarios, tienen

ambos rumbo NE y buzamientos moderados y contrarios, al SE y NW respectivamente.

3.2.3 Calidad y zonificacion geomecanica de la masa rocosa

Para determinar la calidad de la masa rocosa, se ha utilizado el Criterio de

Bieniawski(1989), tal como se presenta en el Cuadro 1.

El personal de Geomecédnica de Mina Huar6n también ha realizado el mapeo
geomecanico en el Cuerpo Pozo Dy en las excavaciones de los alrededores, elaborando

una zonificacidn geomecanica tal como se muestra en las Laminas 3y 4.

La zonificacion geomecéanica elaborada muestra que dentro del Cuerpo Pozo D la
calidad de la masa rocosa es Mala B, este hecho ha sido verificado durante las
observaciones in- situ realizadas durante la visita a Mina Huarén. De manera puntual en

algunos tramos cortos la masa rocosa se clasifica como Mala A.



Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50%
1.50 ~ 3.00%
300~ 450%

450 ~ 6.00%
600~ 7.50%
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9.00 ~10.50 %

10.50 ~ 12.00 %

12.00 ~ 13.50 %

e 13.50 ~ 15.00 %
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45 Entries

Figura 4: Diagrama de contornos del compdsito de estructuras — Veta Pozo D
Nv. 250.
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Las cajas inmediatas también presentan calidad Mala B y principalmente la caja techo
donde el espesor es mayor. A medida que se aleja del contacto con el mineral la calidad

mejora a Mala A y después pasa a Regular B.

3.24 Resistencia de la roca intacta y de la masa
rocosa

En relacidn a la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta, los siguientes

son los valores estimados por tipos de rocas:

Mineral y cajas inmediatas la5 MPa
Caja techo : 15 a 35 MPa
Caja piso : 60 MPa



Para el valor de la constante “mj” de la roca intacta se ha optado asumir el valor de 15

tanto para el mineral y las cajas. La densidad considerada para la roca estéril es

0.027 MN/m3 y para el mineral es de 0.031 MN/m3.

En el siguiente cuadro se presentan los parametros de resistencia de la masa rocosa
estimada a partir del criterio de falla de Hoek & Brown (2002, 2007) utilizando el

programa RocLab.

Cuadro 3
Propiedades de resistencia de la masa
rocosa
o Y i Emr

litnlaaia (N ™ e e A Dn c Y]
Mineral 23 5 15 | 3.1 | 0.482 | 0.000052 | 715 0.30
Cajas 23 5 15 | 2.7 | 0.482 | 0.000052 | 715 0.30
Caja techo 35 25 15 | 2.7 | 0.824 | 0.000240 | 1302 0.28
Caja piso 45 60 15 | 2.7 1.287 | 0.000866 | 2465 0.26

3.25 Condiciones especiales de la masa
rocosa

La masa rocosa en este cuerpo mineralizado se encuentra alterada por lo que el mineral
presenta condiciones geomecanicas desfavorables para la aplicacion de un minado

masivo.



3.2.6 Esfuerzos in-situ

La profundidad o del encampane a la que se encuentra actualmente el minado es de 350
m considerando hasta el Nv. 250. Para dicha profundidad se ha estimado el esfuerzo
vertical a partir del criterio de carga litostatica que resulta aproximadamente 9.5 MPa.
La constante “k™ para determinar el esfuerzo in-situ horizontal, fue estimada en 0.52,

con el que se obtiene un esfuerzo horizontal in-situ de aproximadamente 4.9 MPa.

3.2.7 Condiciones de agua subterranea

La presencia del agua dentro de la masa rocosa, influye adversamente en las
condiciones de estabilidad de las labores subterraneas. Su principal efecto es la presion
que ejerce en las discontinuidades, disminuyendo la resistencia al corte y por tanto
disminuyendo el factor de seguridad o grado de estabilidad cuando se tiene una

gxcavacion.

Segln se pudo observar durante la visita a la mina, en el cuerpo Pozo D se observa
humedad y localmente sectores mojados, las cuales han contribuido a que la roca se
haya alterado y en consecuencia su calidad sea mala. En consecuencia la presencia del
agua influira negativamente en las condiciones de estabilidad de las labores mineras. Es
recomendable manejar el tema de presencia del agua para no empeorar las condiciones

de inestabilidad, independientemente del método de minado que se aplique.



3.3 M¢étodo de minado
3.3.1 Seleccion del método de minado

En los acépites anteriores se han definido las condiciones naturales del
yacimiento: caracteristicas geoldgicas, morfologicas (forma, potencia, rumbo y
buzamiento, y profundidad debajo de la superficie), reservas (tamafio y distribucién de
leyes), geomecénicas (calidad de la masa rocosa de las cajas y del mineral, resistencia

de la roca y esfuerzos), y las caracteristicas de presencia del agua subterranea.

Tomando en cuenta la informacion concerniente a las condiciones naturales del
yacimiento, se han aplicado diversas técnicas de seleccion del método de minado, como
las de Boshkov and Wright (1973), Dravo (1974), Hartman (1987) y Nicholas (1981),
particularmente este ultimo, que toma en cuenta las condiciones geomecanicas

del mineral y de las cajas.

El proceso de jerarquizacion de los diferentes factores asociados a los diferentes
métodos de minado subterraneo, indico que el método de minado que se adapta mejor a
las condiciones naturales encontradas, desde el punto de vista técnico, es el “corte y
relleno” (Cut & Fill — C&F), seguido de “conjunto de cuadros” (Square Set Stoping —
SQS). Los métodos que siguen en el orden de posibilidad son el de hundimiento por
subniveles (Sublevel Caving — SLC) y en ultima opcion sale el método de de “camaras
y pilares” (Room and Pillar — R&P). ElI método de “tajeo por subniveles” (Sublevel

Stoping — SLS) queda practicamente descartado.



Por las condiciones naturales que presenta el Cuerpo Pozo D, particularmente por sus
condiciones geomecanicas desfavorables y sus caracteristicas morfolégicas no habria

muchas opciones de métodos de minado tal como muestra el analisis previo.

El C&F podria ser una de las opciones de método de minado de mayor factibilidad
técnica. Més adelante se dan mayores detalles al respecto. EI SQS es un método de
minado muy costoso e improductivo, por lo que no se recomienda su aplicacion. EI SLS
seria aplicable siempre que se admita el problema de la subsidencia que inevitablemente
genera este método de minado. EI R&P quedaria descartado por las condiciones
de calidad de la masa rocosa, sin embargo, el uso de pilares no debe descartarse de ser
necesario de manera localizada por ser complemento de la mayoria de los métodos de
minado. Como se menciond anteriormente, el SLS queda descartado por razones de

mala calidad de la roca mineralizada.

3.3.2 Meétodos de minado propuestos

El C&F tiene un extenso rango de variaciones como resultado del minado
selectivo, buena recuperacion y practicabilidad bajo condiciones geomecanicas
diversas, y se presta a la mecanizacion de la explotacion. Las técnicas de relleno que
actualmente se disponen, pueden mejorar los aspectos técnicos y econdmicos de este

método de minado, que frecuentemente ha reemplazado a otros métodos de minado.

Hay variadas modalidades de C&F que se podrian aplicar al Cuerpo Pozo D, todo
dependerd del control de la estabilidad de la masa rocosa de las excavaciones,

particularmente de la masa rocosa mineralizada de mala calidad. Segun las



observaciones in-situ realizadas en las actuales labores mineras, se puede realizar este
control con un adecuado sostenimiento, esto significa que se puede aplicar el
“corte y relleno ascendente” (Overhand Cut and Fill Mining — OC&FM), con un
adecuado dimensionamiento del ancho de los tajeos y utilizacién de la voladura en
breasting. En general el ancho de los tajeos no debera de exceder los 4 m. La aplicacion
de este método dependera de como se controle la estabilidad de las labores mineras. El
caso es que el Cuerpo Pozo D tiene potencia promedia de 20 m, para estas potencias las

modalidades de minado C&F son descritas enseguida.

Para potencias considerables de estructuras mineralizadas se podria considerar el uso
del “corte y relleno con pilares” (Post Room&Pillar Mining — P-R&P-M), sin
embargo, por la mala calidad de la masa rocosa mineralizada, las cAmaras tendrian que
ser pequefas y con sostenimiento pesado y los pilares muy robustos. En este caso hay
probabilidades que no se pueda recuperar los pilares, o que la recuperacion sea baja. En
general no seria practico utilizar el P-R&P-M en las condiciones de masa rocosa
mineralizada del Cuerpo Pozo D. Seria mejor considerar el método de minado de
“galerias y pilares con recuperacion de los pilares utilizando relleno cementado” (Drift
and Fill - D&F), que puede quedar como un método alternativo. La desventaja de este
método es la dificultad que se tiene para controlar la estabilidad de los techos en
mineral de mala calidad. Si se pudiera controlar la estabilidad de los techos el método

seria viable.



Otra alternativa seria el “corte y relleno descendente (Underhand Cut and Fill Mining —
UC&FM), pero este método de minado es aplicado en el caso extremo en que no sea
posible controlar las condiciones de estabilidad de la masa rocosa mineralizada. Este
es un método muy costoso y lento. Tienen muchas mas ventajas el método OC&FM y

también el D&F.

4. COMENTARIO FINAL

De acuerdo con la conversacion que se tuvo con el Ing. Richard Contreras, el presente
informe ha sido elaborado para la reunién que se tendra con el personal de las
diferentes areas de la mina, a fin de discutir los diferentes aspectos tratados y llegar a
consensuar las mejores opciones de minado tanto para Veta Tapada como para el

Cuerpo Pozo D. Después de la citada reunidn se completara este informe.

MSc. David Coérdova Rojas

Geomecanico Senor

Ing. Samuel Reyes Marron

Especialista en Mecanica de Roca

Lima, 30 de Octubre del 2013.



