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Resumen

TITULO: Aplicacion de métodos de minado y la produccién de minerales en la Sociedad Minera
Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

OBJETIVO: Determinar de qué manera la aplicacién de métodos de minado afecta la produccion
de minerales en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

MATERIAL Y METODO: Es una investigacion de tipo aplicada, nivel descriptivo - explicativo
y disefio no experimental; se empled la técnica del fichaje y el analisis documental.
CONCLUSION: Se ha logrado determinar que la aplicacion de métodos de minado ha
incrementado la produccion de minerales en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. 2020,
debido a que se obtuvo 923,482 Tn de mineral mayor a los 808,498 Tn obtenidos en el afio 2019;
es decir, se incrementd en un 14.22% las toneladas de mineral extraido; ademas se consiguié un
incremento del avance lineal del 13.92%, y la produccién de minerales en vetas y cuerpos

incrementaron porcentualmente en un 16.92% y 13.53% respectivamente.

Palabras Claves: Métodos de minado, produccién de minerales, vetas
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Abstract

TITLE: Application of mining methods and mineral production in Sociedad Minera Catalina
Huanca S.A.C. — 2020.

OBJECTIVE: To determine how the application of mining methods affects the production of
minerals in Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

MATERIAL AND METHOD: It is an applied type of research, descriptive - explanatory level
and non-experimental design; the technique of signing and documentary analysis were used.
CONCLUSION: It has been determined that the application of mining methods has increased
the production of minerals in sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. 2020, due to the fact that
923,482 tons of ore were obtained greater than the 808,498 tons obtained in 2019; that is, the tons
of extracted ore increased by 14.22%; In addition, an increase in linear progress of 13.92% was
achieved, and the production of minerals in veins and bodies increased by 16.92% and 13.53%

respectively.

Keywords: Mining methods, mineral production, veins
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I. INTRODUCCION

La industria minera con el pasar del tiempo ha contribuido en la economia de los paises que la
desarrollan; convirtiéndose asi en ambito referencial para el desarrollo econémico por su
caracteristica de ser generadora de ingresos en relacion a las exportaciones reflejadas en los
aspectos financieros; en ese sentido en el Peru la mineria otorga alrededor del 10% al Producto
Bruto Interno (PBI)[1] y participa en un 60.5% de las exportaciones generadas por el pais[2]. La
mineria en el Per( a consecuencia de su enorme potencial geoldgico que la conforman ostenta
una dindmica de produccién a gran escala, ubicandose entre los primeros puestos de paises
productores de minerales metélicos [3].

La actividad minera genera interés alrededor de todo el mundo puesto que actualmente las
empresas no solo estan buscando generar mayores rentabilidades en el negocio sino hacerla
sostenible en el tiempo; otorgando asi beneficios multiples para los paises donde se practica, no
solo de caracter econdmico sino también ha permitido mejorar la calidad de vida de las
comunidad, distritos, provincias y regiones donde es pertinente la explotacion a través del canon
minero u otros impuestos generados que se considera obligacion principal de las empresas,
sumado al gratificante aporte voluntario que las empresas realizan anualmente para mejorar las
relaciones con estas comunidades y asi poder formar nuevas alianzas de responsabilidad social.
Es bien sabido que la actividad minera se comprende de diversos procesos que en su conjunto
tienen como enfoque primordial extraer el mineral econémicamente rentable para
comercializarlos con un grado de pureza y este en proximos métodos metalUrgicos pueda
convertirse en bienes necesarios para el uso cotidiano de la humanidad, por ello es importante que
este proceso denominado la explotacion de minas pueda conllevarse de manera dindmica e
ininterrumpida, basado en la eficacia de los métodos usados para lograr tal extraccion eficaz de
la que tanto se requiere; ya que la mala eleccion generaria tiempos atrasados, maximizacion de
recursos energéticos y materiales, asi como bajas productividades, costos elevados no acordes al
sistema de explotacion, que en su confluencia otorgaran minimizar la rentabilidad pronosticada;
por ello es fundamental. En ese sentido Delphos Mine Planning [4] define un método de minado
como la forma geométrica que se utiliza para llevar a cabo la explotacion de un yacimiento
determinado, dividiendo los cuerpos mineralizados de manera eficiente en sectores aptos para su
laboreo y esté exenta a factores de cada yacimiento como la calidad de roca, forma del cuerpo
mineralizado y sus dimensiones propias, el mismo que en su elecciébn méas Optima permitira

dinamizar la produccion y elevar la productividad.



Lo antes analizado se relaciona con lo observado en la mina Catalina Huanca, donde se ha
priorizado obtener un incremento de produccion en base a la implementacién de métodos de
minado segln el tipo de mineralizacién que en su avance se encuentren, para ello ha requerido un
andlisis exhaustivo de la metodologia usada cotidianamente para asi bajo estudios geomecanicos
y geoldgicos poder realizar la aplicacion de estos métodos de minado y su disefio de labores y el
respectivo ciclo de minado que la va a comprender; todo de tal manera como se dijo antes, poder
mejorar los niveles de avance en labores, aumentar el grado de produccién en zonas de cuerpos
mineralizados como las vetas o cuerpos.

En sintesis, el estudio buscara verificar como la aplicacion de distintos tipos de minado
subterraneo segun las caracteristicas del yacimiento y mineralizacion puede incidir en la
produccién de minerales y sus pardmetros como el avance lineal; por lo que es pertinente al
analisis previo y relevante para los fines empresariales econémicos como negocio.

Es asi que, en relacion a lo analizado en anteriores parrafos, se han encontrado investigaciones
afines al mismo como:

Segun Parra Parra[5] en su Tesis de Pregrado: “Seleccion y disefio del sistema de explotacion
subterraneo del Dominio Este del depdsito VMS “El Domo” ubicado en la provincia de Bolivar”.
El cual plante6 como como objetivo: “Seleccionar y disefiar el sistema de explotacion subterraneo
para la extraccién del mineral polimetalico existente en el Dominio Este del depésito VMS el
“Domo” ubicado en el Canton las Naves, Provincia de Bolivar”. Fue una investigaciéon de tipo
descriptivo — prospectivo y multidisciplinario. Al término el autor concluy6 que:

a) El empleo de metodologia numeérica de seleccion del método de explotacion determing
que el método de explotacion mas apropiado para el Dominio Este del Depdsito VMS “El
Domo” es por Camaras y Pilares.

b) Las labores de desarrollo propuestas para el disefio son una rampa principal con 12% de
pendiente (5mx5m), estocadas (3mx3mx5m), chimeneas de ventilacién y servicio (3 m
de didmetro). Las labores de preparacion seran galerias trasversales (7mx7m) y calles de
produccion (7mx7m) como labores de explotacion, cuyos pilares cuadrados serdn de
mx7m.

c) La ley de corte critica NSRc estimada para este proyecto fue la propuesta por el RPA
(2018) que es de 62 $/tonelada. El disefio de explotacién realizado con la ley de corte
antes mencionada obtuvo reservas explotables de 1 726.427,11 toneladas con leyes de
0.72 gr Au/t, 15.01 gr Ag/t, 0.98% Cu, 0.08% Pb y 0.99% Zn.

Segun Cardenas Campoverde y Vélez Reiban[6] en su Tesis de pregrado: “Analisis del disefio

de explotacion mediante el sistema Long Hole Stoping para el proyecto minero Loma Larga,
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Azuay - Ecuador”. El cual plante6 como como objetivo: “Analizar y mejorar el disefio de
explotacion a través del método Long Hole Stoping en el proyecto Loma Larga”. Fue un estudio
de alcance descriptivo y de campo, bajo técnicas de andlisis documental. Al término el autor
concluy6 que:

a) El sistema Long Hole Stoping transversal se acopla de manera efectiva gracias a la
geometria y condiciones de terreno del yacimiento.

b) Este sistema de minado nos da aseguramiento de alto porcentaje de extraccion por que se
adapta perfectamente al método en relacion a los indicadores que se requiere.

c) Los tamafios de los bloques de extraccién que se propone son de 18, 20 y 20 metros de
ancho, altura y longitud respectivamente.

d) El rendimiento de trabajo es optimo y seguro, ya que este método funciona eficazmente
en alto porcentaje mecanizado, y el sistema ostenta alta versatilidad ya que se puede
modificar la extraccion para obtener modificaciones de rendimiento en el transcurso de
la explotacién

e) Con el denominado método se pretende extraer un total de 13 926.475 toneladas de
material que contiene alrededor de 1 979 997 onzas de oro que se recuperaran en relacion

a una vida Util de 12 afios.

Segun Sucasaca Pacombia[7] en su Tesis de pregrado: “Incremento de la produccion del
mineral en los tajeos Carlota y San José mediante el método de explotacién Corte y Relleno
Ascendente Mecanizado en la Minera Arirahua S.A.”. El cual plante6 como como objetivo:
“Incrementar la produccion del mineral por dia en los tajeos Carlota y San José, mediante el
método de explotacién de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado con relacion al método de
explotacién de Corte y Relleno Ascendente Convencional en la Minera Arirahua S.A.”. Fue una
investigacion de tipo descriptivo y de campo. Al término el autor concluyo que:

a) Con la aplicacion del método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Mecanizado para explotar los tajeos Carlota y San José, se ha incrementado la
produccion de 230 TM/dia, obtenido mediante el método de corte y relleno ascendente
convencional a 285 TM/dia, con el método de corte y relleno ascendente mecanizado,
con un incremento de 55 TM/ dia, con una ley promedio de 4.5 gr Au/TM, en la Minera
Arirahua S.A. — Arequipa.

b) Mediante el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional se ha
obtenido una produccion de 230 TM/dia en los tajeos Carlota y San José de la Minera

Arirahua S.A.- Arequipa, solo utilizando equipos livianos y sobre rieles.
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c) Al aplicar el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado en la
explotacion de los tajeos Carlota y San José se ha incrementado a una produccion de
285 TM/diaen la Minera Arirahua S.A. — Arequipa, utilizando en la perforacion taladros
de 6 pies, acarreo entorno se utiliza Dumper de 6 TM y 12 TM sistema track less Mining.

Segun Alata Ttito[8] en su Tesis de pregrado: “Implementacion del método Sublevel Stoping
con taladros largos para el minado del Tajo 012, Nv 18 Veta Ximena — Zona Oroya — Casapalca”.
El cual plante6 como como objetivo: “Implementar un método de explotacion adecuada para el
minado del tajo 012 veta Ximena Zona Oroya, que sea compatible con los criterios de
operatividad, costos y seguridad para cumplir con la produccion planeado de acuerdo a las
condiciones encontradas en el yacimiento”. Fue una investigacion de tipo aplicada aplicativa —
experimental y cuantitativa; nivel descriptivo — explicativo. Al término el autor concluy6 que:

a) La implementacion del método de explotacion Sub Level Stoping con taladros largos,
logra cumplir e incrementar la produccion programada que se venia teniendo con el
método corte y relleno ascendente (realce) semi mecanizada, con criterios de seguridad
y operatividad, la produccién de mineral incremento de 158.4 TM diarias a 362.88 TM
diarias.

b) Es una gran oportunidad para revertir los resultados adversos que se venia teniendo en
el tajo 012, puesto que el programa de produccion incremento de 200 TM/ mes a 4500
TM/mes

c) Con la implementacion de taladros largos en el método sub level stoping, se logra tener
una alta productividad que constituye un método seguro para el personal y equipos, el
disefio de malla de perforacion B=1.2, E=1.4 m es favorable para la veta Ximena que
permite tener un buen control de la fragmentacion del material, generando una
produccién de 20.6 m3/taladro.

Segun Villalta Colca[9] en su Tesis de Pregrado: “Aplicacion del método de explotacion por
taladros largos en Veta Virginia de la Unidad San Cristébal de la Minera Volcan S.A.A.”. El cual
plante6 como como objetivo: “Determinar las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y
la geometria del depdsito mineral para la aplicacion el método de explotacion por taladros largos
en veta Virginia de la Unidad San Cristébal de la Compafia Minera Volcan S.A.A.”. Fue un
estudio de método descriptivo — aplicativo y cuasiexperimental; nivel descriptivo — explicativo.
Al término el autor concluy6 que:

a) Se hadeterminado las propiedades fisicas de la roca intacta, Densidad 2,45 T/m3, Peso
especifico 24,01 KN/ m3, Densidad mena 3,09 T/m3. Peso especifico de la mena 29,596
KN/m3, Propiedades mecénicas de roca intacta, resistencia compresiva uniaxial método
destructivo (laboratorio), RCU (filita silisificada) es 62,15 MPa, la RCU (filita
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cloritizada) es 61,41 Mpa, La resistencia compresiva uniaxial método no destructivo
(esclerémetro), RCU de roca es 72,06 Mpa y la RCU de mena es 94,19 Mpa; con RMR
corregido de 54, Tipo de roca Ill, de calidad Regular o media en nivel 920 - 1020,
subnivel 308 - 2, el RMR de caja techo y piso es 47 y el RMR de mena es 41 evaluados
en siete sub niveles.

b) La geometria del depdsito mineral es tipo irregular, la potencia promedio de la veta es
de 3,017 m y el ancho de minado 3,08 a 4,00 m con variaciones significativas,
presentado potencias de 2,85m hasta 3,00 m; de acuerdo a la evaluacion realizada se
observa un incremento en la potencia hacia la profundizacion, con buzamiento méaximo
de 75° SE Y buzamiento minimo de 59° SE, direccién de Buzamiento maximo 142 y
direccion de buzamiento minimo de 121, estructura litoldgica variada en una direccion
de excavacion de N42° E.

Segun Rojas Baca[10] en su Tesis de pregrado: “Optimizacion de la produccion en mantos

auriferos mediante el método de corte y relleno ascendente semi mecanizado en la Empresa
Minera J.H.S. e Hijos S.R.LTDA”. El cual plantearon como como objetivo: “Optimizar la
produccion en mantos auriferos inclinados, mediante el método de Corte y Relleno Ascendente
Semi- mecanizado vs el método de Camaras y Pilares en la Empresa Minera J.H.S. e Hijos
S.R.Ltda.”. Fue un estudio de metodologia descriptiva, trabajo de campo y alcance explicativo.
Al término el autor concluyé que:

a) Aplicando el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Semi Mecanizado
se ha optimizado la produccion de 33.53 t/dia a 50.30 t/dia en los mantos auriferos
inclinados de la Empresa Minera J.H.S. e Hijos S.R.Ltda.

b) Aplicando el método de Camaras y Pilares se logré una produccion de: 33.53 t/dia en
la Empresa Minera J.H.S. e Hijos S.R.Ltda.

c) Aplicando el método de Corte y Relleno Ascendente Semi- mecanizado se ha logrado

una produccion de: 50.30 t/dia en la Empresa Minera J.H.S. e Hijos S.R.Ltda.

Segun Ortiz Basauri y Siguenza Rodriguez[11] en su Tesis de pregrado: “Propuesta del
método corte y relleno mecanizado para incrementar la produccion en mina Lourdes, UEA
Parcoy, Consorcio Minero Horizonte S.A”. El cual plantearon como como objetivo: “Aplicar el
método de explotacion Corte y Relleno Mecanizado para incrementar la produccion de mineral
en Mina Lourdes, UEA Parcoy, Consorcio Minero Horizonte”. Fue un estudio de tipo descriptivo
—aplicativo y estudio de campo. Al término el autor concluy6 que:

a) La aplicacion del método de explotacion corte y relleno mecanizado es una gran

alternativa para incrementar la produccion en Mina Lourdes, con 101, 612 TMS con
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una potencia diluida de 2.71my ley diluida promedio de 12.63 g/TM. Las caracteristicas
geomecanicas favorables de la roca caja y el mineral, es aceptable el método a aplicar.

b) Se disefiaron las labores para aplicar el método de explotacion corte y relleno
mecanizado para un avance de 2,990 m y un ritmo de produccion de 108 TMS/dia;
considerando rampas, cruceros de ventilacion, chimenea de ventilacién, ore pass,
cruceros para pocktes OP y FP, camaras, chimeneas de ventilacion, chimeneas de
servicios, poza de bombeo, rampas basculantes, galerias sobre veta y refugios cada 50
m en todas las labores.

c) Se determind el valor de las actividades de preparacién, que asciende a US$ 2°560,140.
para un avance de 2,990 m, concluyéndose que el costo de preparacion es de US$ /m
856.23

d) Sedetermind el valor de las inversiones que asciende a US$ 26°622,077 para un avance
de 2,990 m, concluyéndose que el costo del método es de US$ /m 8,903.70

Los métodos de explotacion se definen como una manera geométrica utilizada para explotar un
yacimiento preciso, es el modo de dividir el cuerpo mineralizado en sectores aptos para el laboreo,
y la manera en que se efectla y progresa la explotacion propiamente tal. Los métodos mineros
subterraneos son adaptados a los cuerpos mineralizados y a las condiciones de la roca, forma y
dimensiones del yacimiento, entre otras caracteristicas. Los métodos subterraneos mas selectivos
que los métodos a cielo abierto, exceptuando a los métodos por hundimiento [4].

Las condiciones econdmicas en la actualidad hacen que las operaciones mineras constantemente
se estén basando en soluciones innovadoras con las que se tiene necesariamente que utilizar esta
extraccion de los recursos minerales. En mineria el concepto de mineral es un concepto
econdmicamente predestinado ya que se entiende Como una Mena aquella concentracion de
minerales que pueden ser explotados y luego convertidos en un producto que se vende para poder
generar una ganancia financieramente aceptable y rentable bajo ciertas condiciones existentes
ademas el mineral no existe hasta que haya sido adecuadamente definido por lo que se requiere
haber acreditado fehacientemente las leyes y calidades del mineral presentes en un yacimiento ya
explorado y toda su distribucion. Asimismo se necesita un conocimiento altamente calificado del
deposito mineral en relacion a la tecnologia o los métodos de procesamiento y Los costos y los
mercados para llevar a cabo un estudio de habilidad que valore la posibilidad de convertirse en
una mina [12].

La expresion condiciones econdmicas existentes y relativas también se entienden como un Amén

extraida de lamina que esta compuesta por uno o varios minerales con igual o distinto valor en el
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mercado con roca estéril sin valor comercial ademas la Mena tratada en la planta de concentracién
se procesa en diferentes concentrados por ello que el valor del mineral in situ puede calcularse
aplicando precios del mercado al contenido de metal y reduciendo Los costos de tratamiento costo
de transporte de concentrado y tarifas de fundicion.
Una vez que se ha desarrollado con suficiente detalle de las etapa de prospeccion exploracion
investigacion de la cimiento y ademas se ha recuperado toda la informacion suficiente y necesaria
para dar garantias a un analisis posterior se puede ya dar inicio al relevante proceso de Seleccion
del método métodos de proteccion o método de minado minero mas adecuado al yacimiento por
ello en la etapa de disefio conceptual se toma una decision de acudir a una explotacion por mineria
subterranea decision que se predefine alguno de los lineamientos que llevaran a la Seleccion del
método de mineria en el interior el Cual sera el mas adecuado. Es asi que los factores habituales
considerados cuando se requiere abordar la seleccion de método minero para explotacion son
[13]:

e  Maximizacion de la seguridad del factor humano

e minimizacién de Los costos de proceso y operativos

e minimizacién del plazo y planificacion para poder alcanzar la plena produccion

optimizacién de la recuperacion del mineral
e minimizacion del porcentaje de dilucién aumento de la mecanizacion e inclusion de la
automatizacion

e minimizacion de la frase de preproduccion preparacion y desarrollo

e maximizacion de la ayuda por parte de la gravedad

e maximizacion del sostenimiento natural porque genera menos costos y

e maximizacion de la flexibilidad y adaptabilidad de los métodos
Cada deposito de mineral con el cuerpo mineralizado es Gnico cada dep6sito de mineral tiene una
geologia especifica una ley distribucién de la misma que lo hace tnico como lo es también su
forma y su volumen ademas de la misma forma que también la roca y sus condiciones son
variables al igual que las ideas de los ingenieros que pretenden disefiar las minas el mundo de las
minas siempre mostrara caracteristicas de manera especial por ello que las variaciones de los
depositos de mineral son tan grandes y el estado de la tecnologia que se incluye es Dindmico el
mismo que se comprende de manera rapida que el método que se utilizara para explotar es propio

de cada mina.
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Una vez que ya se ha comprobado y verificado que el proyecto econémicamente es viable se
deben seleccionar los métodos de extraccion méas adecuados de acuerdo con las condiciones
naturales y o ldgicas geométricas y ademas las particularidades especiales del depdsito mineral
recordando que es propio de cada yacimiento es asi que las consideraciones incluyen:
e Particularidades espaciales geométricas del depésito Como la forma tamafio espesor
inclinacién profundidad y buzamiento
o Resistencia de la roca a la caja techo muro y del propio cuerpo mineralizado
e Valor econdémico de la distribucion del total del mineral sulley y ademés la distribucion
del mismo dentro del deposito.
La Seleccién del método de minado en mineria subterranea la que se realiza durante la ingenieria
del proyecto esta basado primordialmente en la configuracidn geoldgica y espacial del depdsito
mineralizado por lo tanto esta seleccion inicial de los métodos que se usaran pueden ser aplicables
a la mina en cuestién de entre los que se puede elegir es decir debe manejarse en un analisis Con
un objetivo en comun. Ademas, a partir del analisis de los factores antes indicados se procede a
elegir el método que ofrece la combinacion mas razonable y la que tiende a optimizar desde el
punto de vista la seguridad la recuperacién minera la economia y la eficiencia de explotacion es
asi que actualmente todo tipo de trabajo minero subterraneo persigue los siguientes principios
[14]:
e Lograr que se genera un disefio de explotacion que se acomode a la forma del cuerpo
mineralizado respetando sobre todo la seguridad del factor humano
o Maximizar la extraccién del mineral de interés siempre minimizando el movimiento del
material estéril o que no tiene valor econémico
e Conseguir la capacidad de desestabilizar y permitir el hundimiento de otras zonas
localizadas que tienen valor econémico para asi conseguir que su extraccion sea eficiente
y mantener estable las que actuaran como Pilares estructurales en el disefio minero
En referencia a la seleccién de los métodos que se usaran para explotar el mineral econémico en
operaciones subterrdneas la correcta Seleccion del método que se va utilizar depende
fundamentalmente de la forma y el tamafio del depdsito el valor de los minerales contenidos la
composicion su estabilidad y fuerza del estrato rocoso asi como la demanda de la produccion y
las condiciones de seguridad que se le otorga en el trabajo para los colaboradores aunque las
técnicas de mineria han avanzado eficazmente con el paso del tiempo y cada mina es diferente tal

Como se decia en parrafos anteriores cada yacimiento esta exento a sus propias caracteristicas es
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asi que en todas intenta conseguir un entorno de trabajo seguro y que su funcionamiento sea
econdémicamente rentable.

Es asi que se usan indicadores importantes en la mineria subterranea como la produccion neta la
eficiencia de avances Los costos de excavacion las pérdidas de mineral la dilucion del mineral y
los efectos de caracter financiero final que depende de la correcta seleccion y aplicacion de los
métodos que se van a utilizar para la proteccion por lo que el objetivo mas primordial de la
aplicacion de un método es la consecucién de un menor costo por explotacion y en consecuencia
un mayor beneficio econdmico sin embargo la seleccién de estos métodos no puede basarse
Gnicamente en estos criterios. Eso si que se da también mayor importancia a las condiciones de
larocaen cajon ante y del yacimiento sobre la seguridad del trabajo y por supuesto las operaciones
ademas los condicionantes sobre la excavacion y la eficiencia y la dilucion del mineral también
son particularidades primordiales irrelevantes en la seleccion de un método para explotar por ello
la Seleccion del método depende de un gran namero de factores principales y relevantes Estos
factores se pueden clasificar en tres grupos principales:

e Los factores relativos a los geoldgicos tales como las condiciones del piso los hastiales y
el techo Ademas del espesor de la caja o el yacimiento también la forma inclinacién y
buzamiento asi como la profundidad bajo la superficie y la distribucion de las leyes
sumado a la calidad de los recursos existentes.

e Los factores relativos a la técnica minera tales como la productividad anual el equipo
aplicado las consideraciones de caracter ambiental la recuperacién de lamina la
flexibilidad del método aplicable las maquinarias los equipos y el ritmo de extraccion que
se desea.

e Los factores vinculados a lo econémico como los costos del capital Los costos de
operacion y produccién los tonelajes de mineral que se propone como objetivo las leyes
del yacimiento valor de mineral y la valorizacion del propio yacimiento.

Pero no siempre ocurre esto ya que en la practica hay muchos casos en que los factores mineros
y geoldgicos permiten la aplicacion de un método determinado pero esta aplicacién no esta
justificada del punto de vista de los resultados financieros ademaés hay casos en los que un método
considere la utilizacion de determinados tipos de maquinas y herramientas pero no se justifica
desde el punto de vista de los factores técnico es decir hay una inconsistencia dentro de la
consistencia de todos modos la Seleccion del método es un largo y dificil proceso de caracter

ingenieria que requiere un gran crecimiento y una experiencia avanzada para una evaluacion
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eficaz; Por ello en la toma de decisiones se puede incluir tener que analizar una gran cantidad de
base de datos y tener en cuenta muchos factores por ello hay varias metodologias que se van
desarrollando con el pasar del tiempo para poder seleccionar el método que se requiere para
explotar y se el indicado. En ese sentido y de caracter general la Seleccion del método méas
adecuado se hace por el procedimiento de modelo Tecno econémico es decir un modelo que se
basa en la estimacion de los efectos financieros esperados que pueden adquirir por la aplicacion
de cada método de un grupo de métodos aplicables por ello se selecciona el método de flotacion
gue ofrezca los mejores resultados financieros, El cual considera los siguientes factores
determinantes [4]:
e Geometria del yacimiento
- Forma
— Potencia
— Tamafio
— Regularidad
e Aspectos geotécnicos
— Resistencia
— Fracturacion
— Campo tensional
— Comportamiento
e Aspectos econémicos
— Leyes
— Valor unitario
—  Productividad
— Ritmo de produccion
e Seguridad y medio ambiente
— Aspectos de seguridad
— Impacto ambiental

— Impacto social
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En referencia al método por corte y relleno este método extrae la mena por medio de recortes
horizontales que se inician en un rebaje inferior en la cAmara en la que a continuacion progresar
a la explotacion ademéas es un método similar al del almacenamiento por cdmaras, pero las
camaras se rellenan con material suelto y cementado procedente de fuera de la propia mina porque
la roca que encajona la mena requiere elementos de soporte para mantenerse estable o que las
camaras estén rellenas. Asimismo, el mineral arrancado en franjas horizontales y verticales
Empezando por la parte inferior de un Tajo y avanzando verticalmente a diferencia del método
de camaras de almacén en este caso las dimensiones de las camaras pueden ser mucho mas largas
aproximadamente entre 60 y 600 m de longitud. A continuacion, cuando se extrae la franja
completada se rellene el volumen que corresponde con material estéril qué sirve de piso de trabajo
para proceder a la extraccion de la siguiente franja al tiempo que esté permite las paredes y en
algunos casos especiales al techo Ademas este método puede utilizarse en yacimientos que

presentan las siguientes caracteristicas [15]:

Buzamiento superior a los 50 grados en Roca de tipo incompetente o de calidad

geotécnica pobre con un cuerpo mineralizado de moderada potencia y de limites regulares

ademas el mineral es moderadamente firme a débil.

— Yacimiento de grandes longitudes con irregularidades y discontinuidades

— De potencia menor a 30 m con gran extension y comparativamente con mineral de alta
ley y valor puede ser uniforme o variable lo que puede dar lugar a una explotacién mas
selectiva

— Buzamiento algo mas horizontales podrian ser admisibles si los coladores son de una

pendiente superior al &ngulo de reposo es decir mas labores en estéril

— Pueden ser de profundidad de hasta 2000 metros

Este método entre sus principales ventajas son que la recuperacién es cercana al 100% siendo
mucho mas selectivo que otros métodos como las camaras por subniveles o por VCR lo que
significa que se pueden trabajar en secciones de alta ley y dejar aquellas zonas donde tiene Baja
ley sin explotar ademas es una opcion muy interesante cuando se tiene una forma irregular y la
mineralizacion es dispersa, asimismo es un metodo seguro que puede alcanzar un alto grado de
mecanizacion.

En referencia a los trabajos de desarrollo estos consistiran en la preparacion de Los pilares

laterales de base y coronas y es que esto se requieren ademas la construccion de los niveles de
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transporte con Galerias en mineral o en estéril si aquel fuera poco consistente si los hastiales
fueran irregulares o la ley poco uniforme ademas se requieren rampas en espiral construidas
amuro del cuerpo mineralizado para acceso a la zona de trabajo de los equipos de minay un inicio
del corte con galeria en direccion con otro entre 6 y 8 m aproximadamente por encima de la de
transporte si es que estéa fuese en mineral Asimismo todo ellos se complementara con chimeneas
y pozos piguera para mineral, relleno, ventilacion o acceso entre niveles especialmente en este
caso es importante dejar construido correctamente todo el sistema de drenaje de la cdmara.

La amenace arranca por perforacion y voladura para ser cargado y retirada de la camara ademas
la perforacion de los barrenos de produccién se realiza con yumbos Y donde procede con
perforadora de martillo en Cabeza o martillo en fondo el transporte se realiza principalmente por
camion, aunque hay explotacién es que utilizan trenes Mineros. Los esquemas de disefio de las
voladuras pueden ser modificados en funcion de las necesidades de cada una y adaptarlos en todo
momento a la sinuosidad de la roca encajante y las paredes de la cAmara también la flexibilidad
admite Qué zonas de baja ley sean dejadas simbolar si hay espacio suficiente para maniobrar o
bien abandonada para que formen parte del relleno y se han hecho que ser arrancadas. La misma
flexibilidad admite modificar de manera puntual los limites de la cAmara para poder explotar
engrosamientos de mineral en La Roca encajante que con otro método seria in detectado o
simplemente abandonado.

Cuando se ha vaciado la camara se procede al rellenar hidraulico de huecos con esterilice de
planta arenosas y deslavados o bien con Estériles de mina ademas el relleno sirve tanto para el
soporte de los axiales de la camara como para proporcionar la plataforma de apoyo para los
diferentes equipos mineros cuando se proceda a explotar la siguiente franja el rellenado
habitualmente se hace por gravedad con apoyo de maquinas LHD. Es frecuente acudir a relleno
hidraulico con Arenas procedentes de la planta de concentracion esta requieren un deslavado de
las mismas y su preparacién en una planta de preparacién construida al efecto donde el estéril se
acondiciona para que tenga entre un 60 y 70% de s6lidos antes de ser inyectado al interior de la
mina y llevado a las camaras por medio de un conjunto de tuberias por ello antes de proceder al
llenado debe hacerse una cuidadosa comprobacion de la correcta implementacion Y
funcionamiento del sistema de drenaje y recuperacion de las aguas aportadas asi como las medidas

de Barrera y contencion para mantener el relleno de la zona prevista.
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Criterios de seleccion del método

Tabla 1.

Criterios de seleccion del método

explotacién

Aceptable Optimo
GEOMETRIA DEL
YACIMIENTO
Foma Cualquiera Tabular
Potencia Cualquiera >3m
Buzamiento > 30" = 60"
Tamafio Cualguiera Cualquiera
Regularidad Cualguiera Imegular
ASPECTOS GEOTECNICOS
Resistencia (techo) > 30 MPa > 50 MPa
Resistencia (mena) s/profundidad > 50 MPa
Fracturacion (techo) Alta - Media Media - Baja
Fracturacion (mena) Media - Baja Baja
Campo tensional in-situ .
(Profundidad) Cualquiera < 1000 m
Comporm_ miento tenso- Elastico Elastico
deformacional
ASPECTOS ECONOMICOS
‘alor unitaric de la mena Medio - Alto Alto
Productividad vy ritmo de Media - Baja NA

entre sus variantes se tiene:

e El cortey relleno ascendente

— Se trabaja sobre el piso de relleno Mientras que el cielo de la zona de trabajo en la

camara es mineral

— el arranque Avanza en base a cabeza de camara

— la nena debe ser competente

— el relleno siempre queda al piso

— corte en realce con barrenos horizontales y verticales
— cabe la posibilidad de dejar Pilares en los casos de potencias grandes
— también en yacimientos con gran potencia cabe acudir a relleno cementado lateral

— En muchos casos existe la posibilidad de avanzar mediante calles y en este caso los

barrenos siempre seran en vertical

e El cortey relleno descendente

— En este caso se trabaja sobre piso de roca mineral quedando el cielo de la camara

en relleno resistente

— el arranque avanza de cabeza a la base de cAmara
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— es apto para cualquier geotecnica practicamente pero de manera légica es un
método mucho mas caro

— se requieren rellenos resistentes y muy rigidos

— Los costos unitarios son de * muy elevado lo que hace que solo sea aplicable en

contados casos

— el relleno cementado es a techo de camara

— Corte con barrenos en horizontal

Corte y relleno ascendente con pilares

ER

~Lar Planta

Alzado

LIBFEE S AULAGE LEVE |

,9 ' Fi . Corte y relleno asc
| )
J NON

Cortey relleno' descendente

CHIMENEAS DE ACCESO SERVICIO Y VENTILACION
S MANWAY., SERVICE AND VENT RAISES

UPPER HAULAGE LEVEL

mavance

Figura 4. Corte y relleno descendente

23



En referencia al método Sublevel Stoping, Es el método donde el mineral se explota en camaras
de grandes dimensiones que se van conformando a partir de labores de arranque mediante
perforacion y voladura Asimismo se utiliza primordialmente para extraer depdsitos minerales con
las siguientes caracteristicas [16].
e Verticales o semi verticales con buzamiento muy pronunciado con una inclinacion que
supera al angulo de reposo
e Cuerpo mineralizado de media a gran potencia es decir mayor a 6 m
e Roca estable tanto en los hastiales de la cdmara como en los frentes de mineral pendientes
de ser volados
¢ Roca encajante y mineral de caracteristicas competentes y resistentes
e Limites regulares de mineral la existencia de hastiales regulares y estables permiten
mantener una dilucion menor al 20%
e Se puede ejecutar hasta una profundidad de 2000 m
Este método es muy seguro de Gran productividad debido a que las labores de preparacion se
realizan en su mayor parte dentro del mineral pero poco selectivo con aproximadamente un 75%
de recuperacion es asi que las ventajas de este método son:

e El trabajo es continuo sin alguna interrupcion para rellenar

El costo por tonelada extraida es bajo y exige poca mano de obra

La relacion de la produccion es alta en referencia a la preparacion

Hay gran seguridad para todo el factor humano

La ventilacién es buena y la conservacion es minima

Por otro lado en referencia a la arquitectura de este método se disefia una camara que sea estable
Dentro del conjunto de la explotacion y encuadra dentro del cuerpo mineralizado luego se excava
una galeria general de transporte por la parte inferior de la cAmara y desde ella se empiezan las
perforaciones transversales a la parte inferior de dicha cAmara para que constituyan en puntos de
extraccion y carga del mineral dentro de la cAmara ademas en niveles superiores se perforan
Galerias que atraviesan la cdmara y desde las cuales se perforaran y a continuacion se cargaran y
dispararan de manera secuencial los barrenos de produccion. Sumado a ello la parte del sistema
de ventilacion de la cdmara y de las Galerias es necesario construir un pozo dentro del cuerpo
mineralizado de la cdmara que luego al inicio de las labores de explotacion servird como un cuele
inicial y cara libre de los barrenos de produccion es asi que el cuerpo mineralizado queda dividido

en distintas camaras y entra en las mismas quedan secciones de mineral a modo de Pilares que
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van a soportar estructuralmente la arquitectura de ld&mina en algunos casos es posible recuperar
estos Pilares en una etapa posterior cuando las camaras continuas han sido rellenadas y pueden
entrar encarga a contribuir al sostenimiento estructural de la mina

La explotacion se realiza en sentido ascendente, dando a las cAmaras unas dimensiones variables
en funcioén de las caracteristicas geomecéanicas. Desde un punto de vista absolutamente general,
la longitud de la misma suele ser inferior a los 150 m. La anchura también puede variar de una a
otra en la misma mina, pero suele ser también siempre inferior a los 50 m y las alturas varian
entre los 40 y los 120 m. El talud puede ser invertido, vertical o natural. La ampliacién en lo
posible de las dimensiones de la cdmara influye directamente en la eficiencia de la excavacion
minera. Por ello se apunta a que en los disefios se apunta a que las camaras sean las mayores
posibles, pero siempre sin poner en riesgo la estabilidad y seguridad estructural.

El techo de la cAmara también tiene una funcién estructural en cuanto a la estabilidad del conjunto
y recibe el nombre de "Pilar Corona". El macizo o pilar que queda en la base y por el que discurre
el sistema de extraccion, también tiene una funcion estructural, ademas de separar de las camaras
que se ubican en niveles inferiores.

Durante la etapa de desarrollo, en los niveles de transporte las galerias se excavan en estéril,
siempre a muro y a unos 5 - 10 m por debajo de la cota inferior de la cdmara. Para las voladuras
se excavan en mineral uno o varios subniveles intermedios, con una o varias galerias por subnivel
segun anchura de la camara para barrenos en abanico. El didmetro de estos barrenos es de mas de
51 m Si la camara se va a explotar por banqueo con barrenos verticales, es necesario dar franqueo
en toda la anchura de la camara para los mismos. También se realiza un corte completo o
socavacion en la parte inferior del tajo si se realizaran voladuras en crater (VCR).

Las Transversales de carga se distribuyen cada 5 — 15 m, y esta red se puede complementar con
un sistema de carga-evacuacion mediante pozos tolva (como se hacia antiguamente cuando la
carga se hacia exclusivamente por gravedad) o pozo de evacuacion corridos. Se procede también
a la apertura de chimenea y roza entre niveles para apertura del tajo.

Las galerias de subnivel para la perforacion de barrenos se excavan dentro del cuerpo mineral y
entre los niveles principales. Estas galerias deben ubicarse estratégicamente ya que son los puntos
desde los cuales se perforan los abanicos de barrenos largos segun el patrén de voladura disefiado.
El esquema de perforacién especifica donde se van a emboquillar los barrenos, la profundidad y

el &ngulo de cada uno, todo lo cual debe hacerse con gran precision para lograr el éxito de la
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voladura en cuanto a fragmentacion del material arrancado e inexistencia de bolos que pudieran
hacer muy dificil o incluso imposible la carga posterior.

Los puntos de extraccion se excavan por debajo del fondo de la camara para una carga segura con
LHD, que se pueden combinar con camiones o vagones si el transporte debe cubrir grandes
distancias. Se utilizan diferentes disefios para estos puntos de extracciony cargay, por lo general,
se dimensionan para que las unidades de carga puedan acceder directamente a la parte inferior de
la cdmara a intervalos regulares.

La construccion del conjunto de galerias y puntos de extraccién por debajo de las camaras es un
procedimiento extenso y, a la vez, de alto coste, por lo que se acude a un disefio mas sencillo en
el que el nivel de carga esta integrado con el fondo de la cdmara. La carga de mineral se realiza
directamente en el fondo de la camara. La maquina LHD opera en este caso entrando en la parte
inferior de la cdmara y, en este caso, por razones de seguridad es operada a distancia por
radiocontrol por el operador, que permanece a resguardo en la galeria de acceso y sin entrar a la
camara.

El método de camaras por subniveles requiere que tanto los limites de la camara como los limites
del cuerpo mineralizado sean regulares dado que los esquemas de perforacion consideran que
toda la longitud del barreno se perfora en mineral (o es considerado como tal). En cuerpos
mineralizados de mayores dimensiones, la zona entre techo y muro se divide en modulos a lo

largo de la direccion del cuerpo mineral identificados como cdmaras primarias y secundarias.
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Figura 5. Sublevel Stoping

26



Tabla 2. Criterios de seleccion del método Sublevel Stoping

Criterios de seleccion del método

Aceptable Optimo
GEOMETRIA DEL
YACIMIENTO
Forma Cualquiera Tabular
Potencia >5m >10m
Buzamiento > 45 > 65°
Tamario Cualquiera > 10Mt
Regularidad Media Alta
ASPECTOS GEOTECNICOS
Resistencia (techo) Influye poco > 500 k/cm?
Fracturacion (techo) Media Baja
Campo tensional in-situ
(Profundidad) <200gm <1000m
Comportamiento fenso- Eléstico Eléstico
deformacional
ASPECTOS ECONOMICOS
Valor unitario de la mena Bajo NA
Productividad y ritmo de Alto NA

explotacion

operacion de tiros largos

cortos, con 4 m de piedray 6 m de espaciamiento.
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Existe una variante denominada Sublevel Stoping con taladros largos donde se usan barrenos de
mayor longitud y mayor diametro (140 - 165 mm), perforados normalmente con maquinas de
martillo en fondo DTH (Down-The-Hole). Las profundidades de barreno pueden alcanzar los 100

my los esquemas de perforacion son similares a los utilizados en la variante de subniveles y tiros

La ventaja del método de tiros largos en comparacion con el método de tiros cortos es el factor
de escala. Los barrenos perforados con ITH son rectos y se puede aprovechar una mayor precision
en la perforacion lo que permite pasar de una separacion vertical entre galerias de subniveles de
40 m de separacion vertical hasta 60 m. no obstante deben de valorarse en detalle los riesgos de

datos a las estructuras rocosas de los macizos rocosos remanente cuando se dimensiona una




En el método de cdmaras almacén o Shrinkage Stoping, el mineral va siendo excavado por franjas
y en sentido ascendente, comenzando por la parte baja del cuerpo mineralizado y avanzando
progresivamente hacia arriba. Parte del mineral arrancado va quedando en la cdmara que se va
formando como consecuencia de la excavacion, para servir de plataforma de apoyo para extraer
el mineral que se encuentra inmediatamente por encimay, al mismo, tiempo realizar la entibacion
y soporte de las paredes de la cdmara [17].
Como consecuencia del esponjamiento de la roca arrancada tras la voladura, su volumen se
incrementa en aproximadamente un 50%, por lo que se va extrayendo progresivamente y de
manera continua del orden de un 40% del mineral arrancado, con el fin de mantener un espacio
libre adecuado y suficiente entre la parte inferior del yacimiento a arrancar y la parte superior del
mineral fragmentado por la voladura. Cuando la excavacién ha progresado hasta el borde superior
del rebaje planeado, se suspende y continda extrayéndose por debajo el restante 60% del mineral
previamente volado hasta vaciar la cdmara.
Los cuerpos mineralizados mas pequefios se pueden extraer con un Unico rebaje, mientras que los
yacimientos mas grandes se dividen en rebajes separados con pilares intermedios para mantener
estable el conjunto. Estos pilares generalmente se pueden recuperar al finalizar la extraccion
regular.
Este método puede usarse en yacimientos con:

e Buzamientos muy pronunciados (debe ser superior al angulo de reposo).

e Mineral de caracteristicas firmes y competentes.

e Hastiales en roca encajante y base de la camara relativamente estables.

e Limites regulares del mineral. Mineral que no se ve afectado por el almacenamiento en

la camara.
e Algunos minerales que contienen sulfuros tienden a oxidarse y descomponerse cuanado

se exponen a la atmdsfera.

El desarrollo necesario para la aplicacion del método de camaras almacén consiste en:
e Una galeria de transporte a todo lo largo y paralela a la parte inferior del cuerpo
mineralizado.

e Una serie de galerias transversales que cruzan por debajo de la cAmara almacén.
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e Pozos piquera que comunican desde las transversales con la parte inferior de la camara
almacén y conos de encauzamiento del mineral. Un corte por la parte inferior de la
camara, de entre 5y 10 m por encima de la galeria de transporte.

e Un pozo de ventilacidn y acceso desde el nivel de la galeria de transporte y a través de la
cadmara y hasta la parte superior de la misma, para garantizar el acceso y la suficiente
ventilacion.

El desarrollo de la seccion inferior del rebaje se puede simplificar de la misma manera a como se
hace en el método de subniveles, es decir, suprimiendo los pozos piquera y desarrollando
transversales directamente a la parte inferior de la cAmara que actuardn como puntos de extraccion
y carga de equipos LHD.

La perforacion y la voladura se llevaran a cabo en sentido ascendente. Sin embargo, el mineral
arrancado en las voladuras anteriores y amontonado en la camara impide el uso de equipos de
perforacion mecanizados. Es por ello que este método todavia utiliza en la mayoria de los casos
perforacion manual con equipos Jack-lego perforadoras con pie de apoyo.

Con respecto a la carga, antiguamente esta operacion se realizaba consiguiendo un vertido directo
del mineral a vagonetas desde los cargaderos instalados en los pozos piquera. Hoy en dia, en las
minas en las que todavia se aplica este método, el sistema ha cambiado a la utilizacién de equipos
LHD en los puntos de extraccion antes mencionados, que son mas eficientes.

El método de cdmaras almacén era mucho mas comun e importante antiguamente, cuando la
mineria era mucho mas intensiva en la utilizacién de mano de obra y mucho menos mecanizada.
Presentaba la ventaja de ser un método en el que se eliminaba la carga manual del mineral. En la
actualidad, ninguno de estos postulados es valido en un entorno de total mecanizacion de la
mineria y donde la necesidad de mantener unos estandares de seguridad, salud y proteccién de
los trabajadores, hacen practicamente inviable su utilizacion. En la actualidad presenta serios
inconvenientes de cara a su utilizacion, como son la alta necesidad de mano de obra, las dificiles
y peligrosas condiciones en las que debe realizarse el trabajo, la fuerte limitacion en la
productividad y que la mayor parte del mineral permanece almacenado en la cAmara durante un
largo periodo de tiempo. Por esta razon, el método de cdmaras almacén ha caido en desuso y ha
sido reemplazado por otras técnicas y métodos, como son subniveles, hundimiento por subniveles,
corte y relleno, entre otros, métodos que generalmente se pueden aplicar en condiciones similares.

e Explotacion:
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— Cémaras de 45-90 m largo, 45-90 m alto, 1-30 m ancho, separadas por pilares
horizontales y verticales.

— Extracciéon paulatina del mineral arrancado (35-40 % para un 50-60 % de
esponjamiento)

Preparacion:

— Niveles de transporte con galerias en estéril a muro 5-10 m por debajo de la cota
inferior del tajo, separados 45-180 m verticalmente. Subniveles de servicio con
piqueras de mineral si la altura de las cAmaras es menor.

— Transversales de carga cada 5-15m. - Sistema de carga-evacuacién mediante
pozos tolva o pozo de

— evacuacion corrida. Chimeneas de acceso y ventilacion entre niveles.

Aplicaciones:

— Yacimientos verticales/semiverticales (buzamiento > angulo de reposo)

— Generalmente de pequefa potencia (1 a 30 m) y ley media-alta.

— Mineral firme, exento de arcillas, no combustible, oxidable ni degradable.

— Hastiales regulares y estables (para evitar dilucién y/o sostenimiento)

— Profundidad: <750 m.

Figura 6. Shrinkage Stoping
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En referencia a la cAmaras y pilares, este procedimiento de explotacion es usado de forma muy
larga gracias a su bajo coste de explotacion, a la vez que facilita una explotacion equilibradamente
selectiva. Desde muy obsoleto, una de sus primordiales virtudes fue que puede llegarse a una
mecanizacion completa, lo que disminuye extensamente los gastos de explotacion [17]. El
procedimiento de explotacion por camaras y pilares esta planeado para depositos de tipo tabular
horizontal o de &ngulo de buzamiento bajo y de espesor con limite, como es la situacion de algunos
yacimientos de lutitas cupriferas, carbon, sal habitual, potasa, calizas, dolomitas, etc., dejando
una o numerosas cavidades vacias, manteniendo el hueco desarrollado permanente, bien de
manera natural o bien por medio de pocos elementos de refuerzo. El procedimiento necesita dejar
pilares para aguantar el techo de las cdmaras abiertas, puesto que estos huecos quedan libres y
vacios cuando concluyen los trabajos de explotacion. Facilita la explotacion sin inconvenientes
de cuerpos mineralizados localizados simultdneamente y separados por zonas de estériles. La
rehabilitacion del yacimiento, aun no siendo del 100%, puede llegar a recuperaciones
satisfactorias del orden del 90 %. Con el objetivo de recobrar la mas grande cantidad viable de
mineral, se intenta dejar los pilares lo verdaderamente chicos probables. El techo debe mantenerse
intacto, por lo cual es recurrente que se instalen bulones en el techo como refuerzo. Las camaras
y los pilares cominmente estan dispuestos con arreglo a patrones regulares. Los pilares se tienen
la posibilidad de crear con partes transversales circulares o cuadradas o bien con apariencia de
paredes alargadas que separan las camaras. EI mineral contenido en los pilares no es recuperable
y, por consiguiente, no estan incluidos en el calculo de reservas explotables. Diferentes
condiciones geoldgicas dan lugar a variaciones en el método de camaras y pilares.

Hay tres variedades del procedimiento, comunmente conocidas por su designacion en inglés:

e Classic room-and-pillar mining, variante que se aplica a depdsitos horizontales o
subhorizontales, con espesores de cubierta de moderados a gruesos y a depositos
inclinados con capas de bastante mas grande espesor. La extraccion del cuerpo mineral
crea enormes huecos donde la maquinaria puede moverse de forma sencilla sobre un piso
chato. Los cuerpos mineralizados con enormes alturas verticales se extraen en franjas
horizontales empezando por la parte de arriba y descendiendo de manera escalonada.

e Post room-and-pillar mining. Esta variante del procedimiento se aplica a yacimientos
tabulares inclinados con &ngulos de inclinacion de 20° a 550. Hablamos de explotaciones
donde las camaras tienen la posibilidad de lograr enormes alturas verticales, por lo cual

el hueco explotado se va rellenando secuencialmente para sostener equilibrados los
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pilares y los huecos, a la vez que nuestro relleno sirve de acompafiamiento para la
circulacion y operacién de la maquinaria para la explotacion de la siguiente franja.

Step room-and-pillar mining. Es una amoldacion del procedimiento a las situaciones en
los que el buzamiento del cuerpo mineralizado o de la cubierta es bastante prominente
como para aceptar la libre circulacion y operacion de vehiculos y maquinaria neumaticos.
Por esta razon los accesos y las extracciones se orientan con un cierto angulo, dejando
escalonado. Son explotaciones en las que, en muchos casos, solo se pueden operar
maquinas en perforacion y de arranque en muchos casos, solo pueden operar maquinas

de perforacion y de arranque y carga sobre orugas. La explotacién avanza en sentido

descendente.
Tabla 3.
Criterios de seleccion del método Camaras y Pilares
Criterios de seleccion del método
Aceptable Optimo
GEOMETRIA DEL
YACIMIENTO
Potencia >1m >3m
Buzamiento < 30° Horizontal
Tamario Cualquiera Cualquiera
Regularidad
ASPECTOS
GEOTECNICOS
Resistencia (techo) >300 k/cm? > 500 k/cm?
Resistencia (mena) s/profundidad > 500 k/cm?
Fracturacién (techo) Baja Muy baja
Campo tensional in-situ
(Profundidad) <1000 m <G00m
Comportamiento tenso- - -
deformacional Elastico Elastico
ASPECTOS ECONOMICOS
Walor unitario de la mena Bajo NA
Productividad y ritmo de
explotacién Alto NA
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En referencia a los antecedentes evaluados y el desarrollo de las teorias sintetizadas, se considera

como problema general:

¢De gqué manera la aplicacién de métodos de minado afecta la produccidén de minerales en

la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020?

Y, asimismo, sus problemas especificos, como son:

PE1: ;De qué manera la aplicacion de métodos de minado afecta la el avance lineal en la Sociedad
Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020?

PE2: ¢De qué manera la aplicacién de métodos de minado afecta la produccion en vetas en la
Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020?

PE3: ¢De qué manera la aplicacion de métodos de minado afecta la produccidn en cuerpos en la
Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020?

Principalmente se conseguird el incremento de la produccion de minerales a partir de métodos de

minado eficientes segln los aspectos fundamentales de la mina a explotar; eso conlleva obtener

mayor avance lineales por desarrollo y preparacién e incremento de la produccion en zonas

especificas como vetas y cuerpos donde se concentra el mayor volumen de material mineral;

ademas eso permite ostentar alta productividad de manera general y especifica y asi impactar

positivamente en las rentabilidades econémicas de la empresa.

El estudio se justifica de manera practica porque va permitir a partir del diagnostico situacional

de las operaciones mineras en materia de explotacion y minado, implementar métodos de minado

relativos a las condiciones de labores a ejecutarse la misma que va incidir en el avance lineal por

preparacion y desarrollo, ademas de dinamizar la explotacion de minerales en zonas vetas y

cuerpos especificamente; por otro lado al permitir el avance de explotacion eficaz, se podra

minimizar los costos operativos y mejorar la seguridad de los colaboradores.

Asimismo, el estudio se justifica de manera técnica, ya que el disefio de labores a partir de

métodos de minado se relaciona con el conocimiento de analisis previos que engloban la geologia,

geomecanica y geotecnia segin evaluacion de caracteristicas propias del yacimiento; es decir, es

pleno el conocimiento que debe ostentar el autor para entender y relacionar las pautas de seleccion

de métodos de minado y su aplicacion.

Finalmente el estudio es justificable de manera tedrica porque se desarrolla la teoria pertinente de

los métodos de minado y la produccién de minerales, fortaleciendo asi nueva estructuracién de

estudio, ademas de entregar un efecto gnoseoldgico ya que en la investigacion inicial no se

encontraron similares en la denominada unidad minera; que se suma al aspecto metodolégico de
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justificacion, porque su alcance es seguido a partir de una ruta metodoldgica y la usabilidad de

técnicas e instrumentos para el alcance de los objetivos.

Es asi que la presente investigacion ostenta como objetivo general:

Determinar de qué manera la aplicacion de métodos de minado afecta la produccion de

minerales en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.Y su alcance serd mediante

los objetivos especificos:

OEL: Determinar de qué manera la aplicacion de métodos de minado afecta la el avance lineal en
la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

OE2: Determinar de qué manera la aplicacion de métodos de minado afecta la produccion en
vetas en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

OE3: Determinar de qué manera la aplicacién de métodos de minado afecta la produccién en
cuerpos en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

Asimismo, se plantea las hip6tesis pertinentes al estudio de manera general:

La aplicacion de métodos de minado incrementa la produccion de minerales en la Sociedad

Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

Asimismo, de manera especifica:

HEZ1: La aplicacion de métodos de minado incrementa el avance lineal en la Sociedad Minera
Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

HE2: La aplicacion de métodos de minado incrementa la produccion en vetas en la Sociedad
Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

HE3: La aplicacion de métodos de minado incrementa la produccion en cuerpos en la Sociedad

Minera Catalina Huanca S.A.C. — 2020.

Finalmente, el desarrollo general del presente estudio consta de los siguientes partes:
Introduccion: Donde se analiza la situacion real de la mineria actualmente, se evalta la
problemaética existente en la Empresa Minera y sus fines, se desarrolla la teoria verificada
existente, se formula el problema, asi como los objetivos y las hipotesis resultantes del analisis.
Estrategia metodologica: Dirigido al ambito metodoldgico de investigacion.

Resultados: Contienen en forma concisa los datos obtenidos, incluyendo tablas, gréficos.
Discusion: Se analizan, comparan e interpretan los resultados, en correspondencia con las bases

tedricas establecidas, los criterios del autor y los de otros autores.
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Conclusiones: Hacen referencia a los resultados concretos que se obtuvieron en el desarrollo de
la investigacion y que fueron presentados ampliamente en el desarrollo del cuerpo del informe
final.

Recomendaciones: Se realiza las sugerencias acerca de las posibilidades de aplicacion practica
de los resultados por parte del autor.

Finalmente se culmina con las referencias bibliogréaficas consultadas para la realizacion de la
investigacion y permitir redactar el presente informe; asi como los anexos que complementan la

misma.
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1.  Ambito de estudio y antecedentes
2.1.1. Antecedentes
CATALINA HUANCA SOCIEDAD MINERA S.A.C. (CHSM), es la TITULAR de la Unidad
Minera Catalina Huanca (U.M. Catalina Huanca) y cuenta actualmente con una extension de
3,000 ha de concesiones mineras ubicadas en la jurisdiccion politica de los distritos de Canaria y
Apongo, provincia de Victor Fajardo, departamento de Ayacucho, a una altura promedio de 3,250
msnm.
CHSM opera una mina subterrdnea polimetélica y una planta de beneficio denominada San
Jerénimo, a partir de Noviembre 2016 se tiene autorizada el incremento de Produccion a 2160
TMD.
Asi mismo la Unidad Minera cuenta con una infraestructura compuesta por vias de acceso que
conecta todas las areas de operacion; depdsitos de desmonte, depdésitos de relaves, Laboratorio,
Talleres, Oficinas Administrativas, Posta Médica, Sub-estaciones Eléctricas, Campamentos
Comedores, entre otras instalaciones auxiliares. Su ubicacion de cada uno de ellos se presenta en
el PLANO GENERAL DE UBICACION de todas las Instalaciones Superficiales de la operacion.
En el afio de 1954, los trabajos formales de minado fueron iniciados a pequefia escala por la
Compafiia Minas Canaria S.A., empleando primero el escogido a mano del mineral (pallaqueo)
para después obtener los concentrados de plomo y zinc mediante el método semi-mecanizado de
concentracion gravimétrica, proceso realizado por medio de jigs.
La Direccion General de Mineria Mediante R.D. N° 0492-70-EM/DGM de fecha 30 de octubre
de 1970 autoriza el funcionamiento de la Planta Concentradora “San Jerénimo”, con una
capacidad inicial de 100 TMSD. Minas Canaria S.A., con recurso N° 568190 del 27 de agosto de
1975, solicitd la Ampliacion de la Capacidad Instalada de la Concesion de Beneficio de 100 a 300
TMSD. La Compaiiia sin haber llegado a concluir el proceso de ampliacion, en el afio 1987 se
declar6 en quiebra aduciendo razones técnicas, econémicas y laborales.
Fue en esas circunstancias que los trabajadores, al amparo de la Ley N°21584, consiguieron la
adjudicacion de la mina y de los bienes de la empresa mediante la expedicién de la Resolucién
del 7° Juzgado Civil de Lima con fecha del 29.de Febrero de 1988, constituyendo seguidamente

la Cooperativa Minera Minas Canaria Ltda.
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En julio de 1991, los 307 socios de la Cooperativa decidieron constituir la Compafia Minera
Uyuccasa S.A. a través de la cual reiniciaron las labores de explotacion, incrementando la
capacidad de la planta en forma gradual, hasta llegar a 250 TMSD.

La Compafiia Minera Uyuccasa elabord su Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental
(PAMA) el que fue aprobado mediante la R.D. N° 044-97-EM-VMM, con un total de 12
proyectos, los que no se desarrollaron debido a problemas financieros, administrativos y sociales
que no se solucionaron en los afios posteriores a la aprobacién del PAMA.

Mediante resolucion de fecha 21 de mayo de 1999, la Direccion General de Mineria, de acuerdo
con el Informe N° 190-99-EM-DGM/DPDM, declaré en abandono la solicitud de ampliacion de
capacidad instalada de la planta de beneficio San Jeronimo de 100 a 300 TMD efectuada con
Recurso N° 568190 del 27 de agosto de 1975 y el 24 de diciembre de 1999 Compafiia Minera
Uyuccasa, luego de mas de ocho afios de operacion, paralizd sus labores, debido a razones
técnicas y econdémicas, hasta el 14 de abril de 2000, fecha en que suscribié un contrato de cesién,
tanto de las concesiones mineras como de las demas instalaciones, con Compafiia Minera Comice
S.R.L.

En octubre del afio 2000, la Cooperativa Minera Minas Canaria Ltda. retom6 la conduccién de la
unidad minera y demas instalaciones de U.M. Catalina Huanca, emprendiendo la recomposicion
de sus cuadros técnicos, con el fin de encontrar una solucion razonable para continuar con la
explotacion de sus recursos minerales, en armonia con las normas de Ambiente y las normas de
Seguridad e Higiene Minera.

Posteriormente - en el afio 2004 - la Cooperativa Minera Minas Canaria Ltda., suscribidé un
contrato de compra-venta con el Consorcio Minero S.A.-CORMIN, transfiriéndole las
concesiones mineras y demas infraestructura de la U.M. Catalina Huanca.

Ambas empresas acuerdan que durante el periodo de transicion, entre la fecha de firma del
acuerdo de compra-venta y la fecha de transferencia de propiedad, la Cooperativa Minera Minas
Canaria Ltda seria la encargada de la administracion de la U.M. Catalina Huanca. Es asi que la
Cooperativa Minera Minas Canaria Ltda. asume la responsabilidad de ejecutar los proyectos del
PAMA de la U.M Catalina Huanca, para lo cual obtuvieron la aprobacion del cronograma de
reajuste mediante la R.D. N° 328-2004-MEM/AAM, hasta recibir la aprobacion del cumplimiento
de la ejecucion de los mismos mediante R.D. N° 193-2005-MEM/DGMD.

En el transcurso de los afios de operacion de la mina, el relave producido en la planta

concentradora San Jer6nimo se fue depositando en cinco depdsitos contiguos denominados
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Depoésitos de Relaves N° 1, N° 2, N° 3, N° 4y N° 5, ubicados en la margen derecha del rio Mishca,
cercano a la planta de beneficio (ver Plano 1-02). El cierre de estos depdsitos, que en total llegaron
a ocupar un area de 1.25 ha, fue ejecutado como parte de los proyectos del PAMA.

A partir de abril del afio 2005, la U.M. Catalina Huanca es operada bajo la nueva administracion,
con la razén social Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C.

En el afio 2005 la Empresa Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C. recibio la aprobacion del
EIA del Proyecto de Ampliacion de la Capacidad Instalada de la Concesion de Beneficio San
Jer6nimo de 100 TMSD a 300 TMSD y del Nuevo Deposito de Relaves N° 6 (MINEC, 2004)
mediante la R.D. N° 093-2005-MEM/DGM y posteriormente obtuvo la autorizacién de
construccion y al término la de funcionamiento de la planta y del deposito de relaves N° 6
mediante la R.D. N° 414-2005-MEM-DGM.

Al cubicar mayores reservas de mineral Probado y Probable la empresa inicia la expansion de sus
operaciones mineras y proyecta la ampliacion de la capacidad de produccion de la mina de 300
TMD a 1,000 TMD, el que incluye la Ampliacién de Capacidad Instalada de la Planta de
Beneficio San Jer6nimo, luego de lo cual obtiene la aprobacién de los siguientes estudios:

e Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto de Ampliacién de la Mina Subterranea
a 1000 TMD (Geoservice, 2005), aprobado mediante la R.D. N° 492-2006-MEM/AAM.

e Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto de Ampliacion de la Capacidad
Instalada de la Planta de Beneficio San Jer6nimo a 1000 TMSD (Geoservice, 2005),
aprobado mediante la R.D. N° 363-2006-MEM/AAM.

e Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Deposito de Relaves N° 7 (Geoservice, 2005),
aprobado mediante la R.D. N° 171-2006-MEM/AAM, actualmente este depdsito se
encuentra en operacion.

e Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Depdsito de Relaves Filtrados Rajaure
(Geoservice, 2005), mediante la R.D. N° 493-2006-MEM-AAM.

A fines del afio 2005 se inician trabajos para trasladar el material de relaves de los antiguos
depositos de relaves para ser usados en la corona del depdsito de relaves N° 6 y posteriormente
en el afio 2006, para la construccion del dique del deposito de relaves N° 7, utilizando el relave
mezclado con material de préstamo. Estos trabajos fueron informados al MEM en las
fiscalizaciones 2005-11 y 2006-1. Actualmente todo el material de relave ha sido trasladado, no
habiendo méas material en estos depdsitos y el area esté siendo actualmente ocupada por la seccion

de filtrado de relaves de la planta San Jer6nimo.
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Asi también se realizé una modernizacidn y optimizacion general del proceso, la que incluyé una
serie de modificaciones en las instalaciones y equipos de la mina, chancado, molienda, flotacion
del mineral y de algunas instalaciones e infraestructura de apoyo dentro del marco de los estudios
de impacto ambiental (EIA) aprobados.

Actualmente CHSM cubico mayores recursos y reservas de mineral con el que se proyecta
ampliar la capacidad de planta de beneficio a 2500 TMSD, el mismo que podria entrar en
operacion a inicios del 2020.

La ampliacién de la planta de beneficio requerira de una serie de obras dentro de la operacién de
mina, planta concentradora, residuos mineros e instalaciones auxiliares, los mismos que son
detallados en los siguientes acapites.

A partir de Noviembre 2016, con la inspeccion relizada a las instalaciones por el ente del
ministerio se autoriza a incrementar el tratamiento a 2160 TMD.

2.1.2. Ubicacion

El érea de emplazamiento de la Unidad Catalina Huanca pertenece a la jurisdiccion territorial del
distrito de Canaria de la Provincia de Victor Fajardo, departamento de Ayacucho, Region
Ayacucho, a una altitud promedio de 3200 msnm y con coordenadas WGS 84 UTM N 8’ 538,000
y E 616,000.

El area de operaciones de la Unidad Catalina Huanca de CHSM SAC es accesible desde Lima
por tierra siguiendo la Carretera Panamericana Sur, Carretera Via los Libertadores hasta la ciudad
de Ayacucho y desde alli por las localidades de Cangallo, Huancapi, Cayara, Hualla, Canaria,
Taca hasta llegar a la Mina Catalina Huanca y Planta Concentradora San Jer6nimo, con un
recorrido total aproximado de 693 Km que se realiza en 13 horas de viaje en camioneta.

Existe otra ruta de acceso hacia la Unidad Minera, que actualmente es empleada por camiones
para el transporte de concentrado de mineral, se efectGa utilizando la carretera Panamericana Sur,

con la siguiente ruta:

Tabla 4.
Vias de acceso a la Unidad Catalina Huanca
Tramo Distancia Carretera Horas
Lima - Nazca 450 Km Asfaltada 6.0 hr
Nazca - Desvio 83 Km Asfaltada 2.0hr

Desvio — Pampa
Galera - Mina

Total 683 Km 13.0h

150 Km Afirmada 5.0 hr
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2.2. Tipo de investigacion
La presente investigacion serd de tipo aplicada; ya que, se enfatizara la teoria respecto de las
variables en estudio para luego dar pie al aplicarla poniéndola en practica y demostrar asi sus
fines y dar posibilidades a resoluciones de las situaciones planteadas [18], en tal sentido se buscara
establecer el incremento de la produccién de minerales.
2.3. Nivel de investigacion
El presente estudio serd de nivel descriptiva - explicativa, porque es referida a estudiar las
peculiaridades, cualidades, propiedades, fendmenos contextualizados en la actualidad y sus
rasgos esenciales en un momento y tiempo determinado de manera concreta, y ademéas buscara
explicar el porqué de los hechos a partir de una realidad estudiada [19].
2.4. Disefio de investigacion
La presente investigacion es de disefio experimental de modalidad pre experimento, ya que se
manipulara una variable denominada independiente (aplicacion de métodos de minado) y medir
su efecto en la variable denominada dependiente (produccion de minerales) [20].
2.5. Poblacion y muestra
2.5.1. Poblacion
La poblacion es la unién de todos los componentes que son propios del espacio territorial
al que pertenece el problema que se esta investigando y a su vez poseen peculiaridades
que las relacionan [21]; en ese aspecto; la investigacion se conformara por todas las zonas
de explotacion de la mina Catalina Huanca, en el afio 2020.
2.5.2. Muestra
La muestra es un fragmento que representa a la poblacion, cuyas peculiaridades
esenciales son las de ser objetiva, de tal manera que los resultados obtenidos en aquella
muestra, se puedan generalizar a cada uno de los componentes que constituyen la
poblacién [21]. Al respecto la muestra estard conformada por las zonas cuerpos, zona
mantos y zona vetas.
2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
El actual estudio usara la técnica del andlisis documental, la misma que sirve para poder recolectar
informacion pertinente y relevante de los sucesos acontecidos [22], asimismo; se usard la técnica
del fichaje, la misma que consiste en recopilar y redactar datos que faciliten la seleccion y el orden

de la informacion [23].
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En relacion a los instrumentos utilizados; se usara los reportes e informes que se generen de la
produccion de minerales y sus indicadores (avance lineal, produccion en vetas y produccién en
cuerpos) de la mina Catalina Huanca, en el afio 2020.

2.7. Técnicas de andlisis e interpretacion de datos

Subsecuente de haber recogido los datos en los distintos instrumentos como las fichas, se
procedera a clasificar la informacion obtenida, a continuacion, un ordenamiento segln criterios
de produccion pertinentes, y a continuacion procesarlos estadisticamente para finalmente
interpretarlos en tablas y graficos en relacion a los indicadores sefialados.

Es necesario acotar, que el procesamiento da datos se llevara a cabo con el uso de software

estadistico Microsoft Excel 2016, que permita analizar la estadistica descriptiva de los datos.

41



1. RESULTADOS
3.1. Evaluacion geomecanica del yacimiento
Investigaciones de campo y laboratorio
La recopilacién de la informacion in-situ esta basada en el mapeo geoldgico-geotécnico de las
labores mineras existentes, logueo geotécnico de las perforaciones diamantinas, mapeo de celdas,
mapeo estructural de las fallas y discontinuidades.
Asimismo, para la investigacion de laboratorio se realizaron una serie de ensayos de compresion
simple, ensayos triaxiales, propiedades fisicas, elasticas, traccion y de corte, complementadas de
mediciones in-situ con el uso de martillo Schmith y equipo de carga puntual.
Los resultados del analisis e interpretacion de la informacion recopilada in-situ, se describen en
los siguientes acépites.
Modelo geomecéanico
Geologia
Litologia
En la Mina Catalina Huanca, estan presentes rocas sedimentarias y sub-volcanicas depositadas y
emplazadas en un lapso comprendido entre el periodo Pérmico Superior (Paleozoico) y el
Nedgeno (Terciario). Desde las rocas mas antiguas a las mas recientes estan:

e Los conglomerados rojos del Grupo Mitu (Permo-Triasico) conformado por clastos de
cuarcitas, areniscas, calizas, lutitas y volcanicos, cementados en una matriz calcarea de
color rojo violaceo.

e Las calizas del Grupo Pucara (Triasico-Jurasico) que descansan en discordancia angular
al Grupo Mitu. Estas calizas son de grano fino a medio, de color gris a gris oscuras, con
niveles subordinados de calizas bituminosas y algunos horizontes de calizas arenosas,
intercalados con algunos niveles de sills de dacita porfiritica. Estas calizas hospedan
mantos tipo Amanda.

e Las lutitas y limonitas de la Formacion Huacafia (Jurasico-Medio), que se presentan
encima de la secuencia calcarea descrita precedentemente y en discordancia erosiva
respecto a la misma.

e Lapresenciade rocas igneas, esta representada por rocas sub-volcanicas de edad Nedgeno
(Terciario) del tipo porfido riolitico y dacitas porfiriticas, la primera, formada por diques

y pequefios stocks y emplazadas en el contacto conglomerado Mitu y calizas Pucarg, la
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segunda, se presenta a manera de sills y se emplazan en las calizas del Pucard y en

areniscas-calizas de la Formacion Huacafia.
La mineralizacién polimetalica de Zn, Pb, Ag (Cu) contenida en vetas, mantos, cuerpos y vetillas
(irregulares), se emplaza tanto en conglomerados y calizas como en rocas subvolcéanicas acidas
(pdrfido riolitico).
Las principales alteraciones son: la silicificacion en vetas y mantos que varia de moderada a
fuerte, la argilitizacion mayormente en sub-volcénico riolitico y la propilitica principalmente en
el sub-volcanico dacitico (verdoso).
Geoestructuras
El yacimiento se ubica en el flanco Este de un anticlinal, presentando fallamiento de orientacion
NW-SE escalonado y también fallamientos anti-andinos del tipo cizalla de rumbo N50°E, siendo
la Veta Principal la estructura importante de este sistema, visible hasta una longitud de 600 m.
Otro rasgo estructural importante es la presencia de la estratificacion cuyo rumbo es NE y
buzamiento 40°-50°NW.
Finalmente, el principal sistema de fracturas o de diaclasas tiene rumbo NW y alto buzamiento al
NE y sub-vertical.
Agua Subterranea
En dénde ocurren mayores filtraciones es en las calizas, las mismas que estan mayormente
asociadas a la mineralizacién en mantos y cuerpos. Estas filtraciones son en forma de goteos y
pequefios flujos de agua. Esta presencia de agua, en los diferentes tipos de masas rocosas
complican las condiciones de estabilidad de las labores mineras, tipo Mariela 1.
En el caso de vetas la presencia de agua es minima, varia desde condiciones de ligera humedad,
pero en este caso por lo general la roca es de mayor competencia, por lo que los efectos de la
presencia de agua son minimos.
Macizo Rocoso
Propiedades de Resistencia de la Roca Intacta
Para obtener las propiedades fisicas, elasticas y de resistencia de la roca intacta, se realizaron una
serie de ensayos de laboratorio de mecénica de rocas en los diferentes tipos litolégicos, los
mismos que fueron realizados en la en la Pontificia Universidad Cat6lica del Peru.

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla

5.

Ensayos de compresion simple

Diametro | Altura Carga Resistenciaala Resistenciaala
Sondaje | Muestra| Tipo de roca (cm) (cm) (”3 Compresion Uniaxial Compresion Uniaxial
(kglem2) (Mpa)
DDH-1137 A Arenisca 4.74 9.57 734 425 416
DDH-876 D Conglomerado | 4.72 9.55 93.7 547 536
Tabla 6.
Ensayos de propiedad fisica
Densidad | Densidad | Porosidad FPeso
. - .. | Especifico
L . Seca Hiimeda | Aparente | Absorcién
Muestra | Didmetro | Longitud (@r/cm’) | (eriem’) (2 s Aparente
{cm) (em) gricimr) | (gr o o) (KN}
CONG SILIC| 441 371 2.59 262 364 1.40 25.39
CALIZ{ FIR | 441 1.71 2.86 2.87 0.54 0.29 25.09
EP 441 4.06 323 3.26 335 1.04 3166
MIP 3.05 526 294 298 411 1.40 2579
Tabla 7.
Ensayos de traccion directa
Muesitra Didmeiro | Longimd | Carga Resistencia a ln Resistencia a la
fcm) fcm) Rorira Traccion Traccion
{Kg) (Kg-'rmz ) {MPa)
CONG SILIC 6.29 304 1800 5903 5.87
CALIZA F/R 6.29 302 1900 63.68 6.24
FPP 6.28 301 2400 80.83 792
MI/P 303 153 700 96,13 942
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Tabla 8.
Ensayos de compresion triaxial

. Risten . Ang. De
§ Diametro Altura Esfuerzo Constante Cohesion S
Sondaje | Muestra | Tipo de roca (cm) (em) Confin. s CL‘Jj:i]ap;ieaslr “mi* (Mpa) I:tre:;:%o?r)
DDH 474 950 2 64.05
11377 A Arenisca 474 945 4 7874 4972 14 61 10.88 4543
4 47 950 B 87 86
472 914 2 88.22
DDH-543 B Caliza 6.33 1294 4 G431 7212 1312 14.81 46.04
6.32 12.86 5} 1M2.77
DDH- 474 951 2 144.57
1129 C Conglomerado 467 954 4 173.26 126 44 2060 2188 5291
466 9.62 B 180.12
471 954 2 69 .56
DDH-876 D Conglomerado 472 958 4 8417 50.83 19.25 10.34 49.01
470 956 6 9819
474 945 2 13029
DDH-953 E Intrusivo 471 9.61 4 143.84 102.68 2582 16.64 55.40
472 957 6 17175
Tabla 9. Ensayos de propiedades elasticas
Risis. ala .
" Diametro Altura Compresion el Relacion de
Sondeo Muestra Tipo de roca - Young ) e
(cm) (cm) Uniaxial nen Poisson "v
E" (Gpa)
(Mpa)
DDH-1137 A Arenisca 4.74 9.51 88.1 16.57 0.23
DDH-1129 B Conglomerado 473 9.10 523 14.79 0.25
DDH-1139 c Conglomerado 468 9.64 453 10.84 0.26
DDH-876 D Conglomerado 4.74 9.58 759 16.69 0.22
DDH-953 E Infrusivo 4.75 9.37 1275 27.27 0.19

Propiedades de Resistencia de las Discontinuidades

Para obtener las propiedades de resistencia de la interface de la discontinuidad, se realizaron una

serie de ensayos de corte en una superficie simulada en los diferentes tipos litoldgicos, los mismos

gue fueron realizados en la en la Pontificia Universidad Catdlica del Perd.

Estos resultados pueden ser utilizados de forma escalada para el analisis de falla a través de una

discontinuidad o formacion de cufias.

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos:
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Tabla 10.
Ensayos de corte directo

Muestra Didmertro Area Angulo de Friccign Cohesidn
Residual iEpa)
)
CONG SILIC 628 3097 2470 173.30
CALIZ4 F/iR 6.29 31.07 26.50 65.00
FiP 6.29 31.07 20.60 168.00

Calidad de la masa rocosa

Los criterios que se utilizan en Mina Catalina Huanca, para clasificar a la masa rocosa son el GSI
(Hoek et.al., 1994-2002) y el RMR (Bieniawski, 1989). Segln el criterio de Bieniawski, en
general las caracteristicas de calidad de la masa rocosa para los tres principales tipos de rocas son:

e Los conglomerados siliceos son de calidad Regular A (IIIA RMR 51-60) y los
conglomerados calcéreos tienen calidad Regular B (I111B RMR 41-50). Estas rocas estan
mayormente asociadas a la mineralizacion en vetas.

e Las calizas tienen comunmente calidad Regular B (I111B RMR 41-50), pero cuando estan
cloritizadas o tienen niveles bituminosos tienen mayormente calidad Mala A (IVA RMR
31-40) y también pueden ser de calidad Mala B (IVB RMR 21-30). Estas dos Gltimas
calidades de masa rocosa estan asociadas a la mineralizacion en mantos.

e Laroca sub-volcanica riolitica tipicamente tiene calidad Regular A (IIIA RMR 51- 60) y
la roca sub-volcénica dacitica tiene calidad Regular B (I11B RMR 41-50). La primera esta
asociada a la mineralizacion en vetas.

En todos estos tipos de rocas, localmente puede haber variaciones de la calidad de la masa rocosa,
ya sea debido a la presencia de rasgos geolégicos como fallas o zonas perturbadas y/o alteradas,
0 zonas brechadas.

Propiedades de Resistencia del Macizo Rocoso

Las propiedades de resistencia del macizo rocoso difieren de la roca intacta, debido a que el
primero presenta discontinuidades como diaclasas, fisuras, fallas, etc., siendo préacticamente
imposible ejecutar ensayos de corte o de compresion triaxial en el mismo, a una escala apropiada.
Por esta razén, se han definido criterios de fallamiento del macizo rocoso a partir de los indices
clasificacion, siendo una de ellos el criterio propuesto por Hoek & Brown (1988), actualizado por

Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002).
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Este criterio toma en consideracion la resistencia de la roca intacta y las constantes mb, sy a, las
que se estiman en funcién de la estructura y la condicion de las discontinuidades del macizo
rocoso, estando representado por el indice de resistencia geoldgica GSI. La forma generalizada

del criterio de fallamiento de Hoek — Brown es:

' ' 6'3

Gci

Donde: mb, sy a son pardmetros que dependen de las caracteristicas del macizo rocoso y cuyo
célculo se detalla mas adelante [Ici es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta,
y

c’1, 6’3 son los esfuerzos efectivos axial y de confinamiento principales respectivamente.

Los pardmetros mb, s y a, se calculan mediante las siguientes férmulas aplicables a macizos

rocosos disturbados y no disturbados.

GSlI —100)

Mo =M eXp( 28-14D

GSlI —100)

S=¢eX
p( 9-3D

La variable mi de la férmula anterior es la constante de la roca intacta, en cual fue estimado
mediante los ensayos triaxiales realizados en el laboratorio.

D es un factor que depende del grado de alteracion al cual el macizo rocoso esta sujeto al dafio
por efecto de la voladura y relajacion de presiones.

El valor del M6dulo de Deformacion (Erm) del macizo rocoso ha sido estimado también a partir
de los valores de calidad del macizo rocoso, de acuerdo con férmulas empiricas propuestas que

se consignan a continuacion:

1—-D/2
Em = E; (0-02 1T cuﬁO+15D—GSI'J..-’1l))
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Zonificacion geomecanica

Para toda aplicacion racional de los diferentes métodos de calculo de la mecénica de rocas, es
necesario que la masa rocosa del yacimiento esté dividida en areas de caracteristicas estructurales
y mecénicas similares, debido a que el andlisis de los resultados y los criterios de disefio seran
validos solo dentro de masas rocosas que presenten propiedades fisicas y mecéanicas similares.
Dentro de estas propiedades, la litologia, la alteracion, el arreglo o modelo estructural de la masa
rocosa y la calidad de la misma son consideraciones importantes a tomarse en cuenta para la
zonificacion.

Esfuerzos in-situ

La direccion de los esfuerzos in situ que acttan en el macizo rocoso del area de Catalana Huanca,
ha sido obtenida recurriendo al analisis de fallas conjugadas, y para establecer sus magnitudes y
las relaciones que guardan entre ellos (ante la ausencia de ensayos in situ), se recurrio a
correlaciones con valores absolutos obtenidos en ensayos in situ realizadas para estudios
similares, en el territorio nacional

3.2. Descripcién geomecéanica de labores

La mina Catalina Huanca tiene tres zonas: Zona Alta, Zona Intermedia y Zona Baja. La zona Baja
o denominada también Bolivar es donde actualmente hay laboreo minero. En esta zona hay 5
niveles: Nv. 3189, Nv. 3140, Nv. 3090, Nv. 3070, Nv. 3050 y Nv 3000, se viene trabajando en
los Nvs. 3189, 3090, 3050, 3000.

En labores lineales desarrollados durante la exploracion, desarrollo y preparacion se utiliza como
guia general una cartilla de sostenimiento implementada para la unidad minera, el mismo que
podra ser ajustado de ser necesario para algunas zonas criticas.

Labores mineras del Nv. 3090-3189

En el Nv. 3090 se tiene la estructura Manto Amanda 5, que conforman los tajos290, esta ubicado
en el sector SW del Nv. 3090-3189, se encuentra emplazado en calizas. En general, la parte NE
de este manto tiene rocas de calidad Regular B (111B RMR 41-50), la parte intermedia tiene rocas
de calidad Regular B (111B RMR 41-50) y la parte SW tiene rocas de calidad entre Mala A (IVA
RMR 31-40) y Mala B (IVB RMR 21-30). El manto tiene rumbo NE y buzamiento de 30° a 49°,
potencia de hasta 7 m y encampane de 600 m. En este manto se esta utilizando actualmente el
método de minado “post room & pillar mining”, que es una combinacion de camaras y pilares y

corte y relleno ascendente.
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Las aberturas de las camaras varian desde seccion de 4m x 4m y de 7m x 4m, con pilares de
dimensiones de 5m x 4m.

El sostenimiento se realiza a cada corte con Split set mas malla electrosoldada que varian desde
1.0x1.0 m de espaciamiento a 1.5 m x 1.5 m de espaciamiento en los pernos Split set. Ademas se
estan usan barras helicoidales (ocasional), en combinacion con los Split set y malla, esto para dar
mayor estabilidad en la corona, y shotcrete puntual en rocas tipo IV A.

La Veta Piedad ubicada en el sector NE o denominado también Tajo 441, esta emplazada en el
contacto entre las calizas y conglomerados, calizas en la caja piso son de calidad Regular B (111B
- RMR 41-50) y conglomerados en la caja techo son de calidad Regular B (111B - RMR 41-50)
y Regular A (I1IA - RMR 51-60). La veta tiene orientacion similar a la Veta Principal, rumbo NE
y buzamiento 80°NW. Su potencia varia de 0.8 a 1.4 m, su longitud es de aproximadamente 70
m y su encampane 600 m. Hay muy poca presencia de agua en la masa rocosa, encontrandose
mayormente condiciones de solo humedad.

Labores mineras del Nv.3070

En este nivel se tiene los tajaos 620 (Amanda 2), 620 (ramal Lucero techo), 619 (Cuerpo lucero
techo), 618 (Cuerpo Lucero). En la parte Este estas estructuras mineralizadas estan en
conglomerados de calidad Regular A (1IIA RMR 51-60) y en la parte Oeste estan en calizas de
calidad Regular B (111B RMR 41-50).

El método de explotacion es de corte y relleno ascendente. Las aberturas para la explotacion de
dichas estructuras es de 4 m x 4.4 m con pilares intermedios de seccion 4 m x 4 m.

El sostenimiento se realiza con la instalacion de pernos Split set de 7’ pies con malla ocasional
espaciadosa 1.5 mx 1.5 m.

Labores mineras del Nv. 3050

En este nivel podemos distinguir hacia la parte NE al Cuerpo Ramal Lucero (veta con diseminado)
y al Cuerpo Lucero (veta con diseminado). El primero con potencia promedio de 1.6 m (con
diseminado) y el segundo con potencia de 3 m (con diseminado). Hacia el Este estas estructuras
estan en conglomerados de calidad Regular A (I1IA RMR 51-60) y hacia el Oeste estan en calizas
cloritizadas de calidad Mala A (IVA RMR 31-40). En el caso del cuerpo Lucero se observa
filtraciones de agua. El buzamiento de estas estructuras es alto (85°NW) y en ellas se aplica el
método de minado “corte y relleno”.

En la parte Central del Nv. 3050 se encuentran el Manto Amanda 3 y el Manto Amanda,

estructuras que tienen buzamiento promedio de 35°NW y potencias de 3 a 8 m (con
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diseminado).Manto Amanda 3 se emplaza dentro de calizas de calidad Regular B (111B RMR 41-
50) y el método de minado es “camaras y pilares”. Manto Amanda se emplaza en el contacto de
calizas con conglomerados de calidad también Regular B (I111B RMR 41-50) y el método de
minado es “corte y relleno con camaras y pilares”

En la parte SW del Nv. 3050 se ubica la Veta Piedad, emplazada en calizas de calidad Regular B
(111B RMR 41-50) a Regular A (I1IA RMR 51-60).

Labores mineras del Nv. 3000 al Nv. 2750

En este nivel 3000 se presenta la mineralizacion en cuerpos “Marielas” explotados con el método
“camaras y pilares con corte y relleno” con pilares de seccion 4 x 4 y camaras 6 x 4. mts, y una
clasificacion Regular B (I1IB RMR 41-50) en zonas con presencia de agua o presencia de
alteracion tipo éxidos, sostenido con Split set sistematico de 7 y malla electrosoldada.

El conglomerado presente es de composicion polimictico, Regular A (I111A RMR 51-60), GSI F/R,
en zonas que no hay presencia de agua y Regular B (111B RMR 41-50) en zona con presencia de
agua.

La caliza se presenta en general moderadamente fracturado y muy fracturado en zona con
presencia de alteracion. Con clasificacion promedio Regular B (111B RMR 41-50)

La mineralizacion se encuentra emplazado en contacto caliza, conglomerado, las cuales tienen
una clasificacion promedio, Regular A (I1IIA RMR 51-60), en zonas que no presentan alteracion
del macizo, sostenidos con split set 7 sistematicos espaciados a 1.5

En el nivel 2880 se presenta la mineralizacion en cuerpos “Silvia” donde se preparara rampas de
acceso de 4.5 x 4.0 y cruceros de seccién 4.0 x 4 mt. EI mineral esta emplazado en contacto
conglomerad- sub volcanico, con una clasificacion Regular B (111B RMR 41-50), sostenido con
Split set sistematico de 7 y malla electrosoldada. Minado mediante cAmaras de 6.0 mts y pilares
con 4.0 x 4.0 mts de.

En el nivel 2880 se presenta la mineralizacion en cuerpos “Dofia Maria” donde se preparara
rampas de acceso de 4.5 x 4.0 y cruceros de seccion 4.0 x 4 mt. El mineral estd emplazado en
conglomerado mayormente siliceo, con una clasificacion Regular B (111B RMR 41-50) a Regular
A (I1IA RMR 51-60), sostenido con Split set sistematico de 7 y malla electrosoldada. Minado

mediante camaras de 6.0 a 8.0 mts y pilares con 5.0 x 5.0 mts.
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3.3.

3.3.1L

Disefio de labores con aplicacion de métodos de minado

Corte y relleno ascendente mecanizado

Para la preparacion de este método, se definio la altura de los niveles principales que generalmente

es 100 m, posteriormente se inicia con la construccion de una rampa auxiliar de seccién 4.00 x

4.00 m y una gradiente de +13%, hasta superar un desnivel de 7.50 m con respecto al piso inicial.

A continuacidn, se ejecuta una rampa de acceso al tajo (ventana) con gradiente de -15% y una

longitud aproximada de 30 m, que nos permite explotar 5 cortes del manto mineralizado que va

desde 2.0 hasta 7.0 m de ancho, iniciando el desarrollo con direccion al manto hasta alcanzar una

longitud aproximada 100 m; por Gltimo, se prepara las chimeneas de ventilacion y echaderos de

mineral que corresponde para dar inicio a su explotacion

Durante un ciclo de operacidn se logra tonelajes entre 5,000 a 6,000 TM/mes en un en un tiempo

neto de 15 a 20 dias, el mismo que comprende la ejecucion de los siguientes trabajos:

Perforacion
Se realiza de forma mecanizada, empleando Jumbo con barra de 14 piesy brocade 45
mm, con perforacion en bresting en bancada con una altura de corte de 3.5 m, con un
espaciamiento de taladro 1.5 m y burden de 1.1 m, manteniendo una inclinacion
horizontal, en una area de perforacién de 5.0 m x 3.5 m de seccion. Cuando el breasting
es ciego, la altura de corte es de 3.0 m.
Voladura
Para el carguio de taladros, se emplea Emulsion y Anfo, los accesorios utilizados son
fanel, cordon detonador no electrico, carmex y mecha rapida, variando del tipo de terreno
y la malla de perforacion, los porcentajes y tipos de explosivo a utilizar varian en
porcentaje.
Sostenimiento
— Laroca se presenta en forma Fracturado Regular (F/R-Tipo C), Fracturado Pobre
(F/P-Tipo C) y Muy Fracturado Regular (MF/R-Tipo D) de acuerdo al sistema de
clasificacion GSl y equivalente a un RMR entre 35 a 45, para el que se estimo un
tiempo de autosoporte de tres dias a inmediato.
— El tipo de refuerzo que se instala en los tajeos son pernos de friccion Split set de 7

pies con espaciamiento de 1.2x1.2 m mas la instalacion de malla electrosoldada.
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— El sostenimiento que se utiliza es mecanizado, los equipos son Jumbos
empernadores los cuales realizan el colocado de Split set y pernos helicoidales, el
cual evita la exposicion de personal en el sostenimiento.

e Limpieza, Acarreoy Transporte
— Estaactividad se realiza con un scoop de 4.2 y/0 6.0 yd3, que trasporta el mineral
hacia las camaras de carguio u ore pass, por un tiempo de 12 dias por labor.
— Relleno y Pivotear el Acceso a un Nuevo Corte Relleno
— Concluido la limpieza de mineral, se rellena el tajo de forma mecénica, para el
relleno se utiliza desmonte, relave y Relave cementado, se utiliza combinando
estos tres elementos o en forma separada segun la disponibilidad de cada uno,
empleando un scoops de 4.2 yd3 o0 4.6 yd3; con un ciclo de 5 a 7 dias por tajo.
— En breasting con bancada el relleno es continuo en cada disparo.
— El breasting ciego se rellena en toda la longitud del tajeo, dejando una altura de
1.5 m de la corona al piso del relleno del tajeo.
e Rebatido (Pivoteo) del acceso
Por altimo, se realiza esta operacién, una vez concluido el corte de explotacion, para

poder acceder al siguiente corte.

3.3.2. Cortey relleno ascendente convencional
Para la preparacion de este método, se definio la altura de los tajos o niveles principales, en 100
m aproximadamente, se continua con la ejecucion de una rampa auxiliar con una seccién de 3.50
x 3.50 my 4.00 X 4.00, una gradiente de +13 % , hasta alcanzar un desnivel de 10.50 m con
respecto al piso inicial; posteriormente se realiza una rampa de gradiente -15%, con una longitud
de 35 m, que sirve de acceso al tajo (ventana) y nos permite explotar 7 cortes de 3.0 m cada uno.
La veta tiene un ancho de 1.5 a 3.0 m o0 mas, la longitud de tajeo aproximada es 100 m en direccién
de la veta (zona mineralizada), terminando con la construccion de las chimeneas de ventilacion y
echadero de mineral, quedando preparado el tajo para su explotacion
El ciclo de operaciones unitarias esta desarrollado por los siguientes trabajos:
e Perforacion
— Se inicia con la perforacion de una chimenea, que servira como cara libre, se
emplea una maquina perforadora jack leg con barreno de 8 pies y broca de 40 mm,

se perfora en realce y en retirada, el primer corte de 100 m de longitud y un ancho
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de minado mayor a 1.50 m, acumulando taladros perforados, manteniendo una
inclinacién con respecto a la horizontal de 80°, con un espaciamiento de 0.70 m'y
burden de 0.70 m. La cantidad de taladros a perforar es de 490 aproximadamente,

el mismo que es realizado en 07 dias.

e Voladura

Para el carguio de taladros, se emplea Emulsion y ANFO, los accesorios utilizados
son fanel, cordén detonador no electrico, carmex y mecha rapida, variando del tipo
de terreno y la malla de perforacion, los porcentajes y tipos de explosivo a utilizar

varian en porcentaje, el mismo que es realizado durante 06 dias,

e Sostenimiento

De acuerdo a la clasificacion GSI, con presencia de un Fracturamiento Bueno
(F/B), Fracturamiento Regular (F/R), Muy Fracturado Regular (MF/R) y
Fracturado Pobre (F/P), los mismos que en RMR equivalen entre 40 y 50, por lo
que el sostenimiento va desde una colocacion puntual hasta una distribucién
sistemética de pernos de friccion Split Set de 5 pies, con un espaciamiento de
1.2x1.2 m y malla electrosoldada.

El tiempo de autosoporte estimado va de 5 a 15 dias de acuerdo a la evaluacion

geomecanica y el tipo de roca.

e Limpieza, Acarreo y Transporte

La limpieza de mineral se realiza con un scoop de 2.5 yd3, transportando
directamente hacia las camaras de carguio, en un tiempo de 8 dias.

Relleno y Pivotear el Acceso a un Nuevo Corte

Con el primer corte del ala de trabajo, concluido la limpieza de mineral, se rellena
el tajo de forma mecéanica, para el relleno se utiliza desmonte, relave y Relave
cementado, se utiliza combinando estos tres elementos o en forma separada segun
la disponibilidad de cada uno, empleando un scoops de 4.2 yd3 0 4.6 yd3, con una

duracion de la actividad de 04 dias.

3.3.3. Camarasy pilares con corte y relleno ascendente mecanizado

Se emplea este método en cuerpos manteados que estan formados dentro de las calizas, con
dimensiones que van desde los 4.0 a 120.0 m, con camaras de 6.0 x 4.0 m y pilares de 4.0 x 4.0
m, hasta camaras de 8.00 x 5.00 y pilares de 5.00 x 5.00, seguido de la construccion de una rampa

auxiliar con una seccion de 4.00 x 4.00 m y una gradiente de +13 %, hasta superar un desnivel de
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10.50 m con respecto al piso inicial, posteriormente se realiza una rampa de acceso al tajo
(ventana) con gradiente  -15% y 35 m longitud, permitiendo de esta forma explotar 7 cortes,
atravesando el cuerpo mineralizado. El tajo es desarrollado en una longitud de hasta 150 m con
direccion a la caja techo o a la caja piso, posteriormente se da apertura al arranque del mineral
formando camaras distribuidas de forma paralelas una de la otra a una distancia de eje a eje igual
a10.0 m, de seccion 4.00 x 4.00 m. Posteriormente se define el sistema de ventilacién de la labor,
el mismo que se integra a un circuito de desfogue ya establecido, que se va complementando con
chimeneas conforme vaya ascendiendo el tajo, al final se puede realizar desquinches en retirada
previa evaluacion de Geomecanica.

El ciclo de operaciones unitarias esta desarrollado por los siguientes trabajos:

e Perforacion

— Serealiza el desquinche para formar un pilar de 4.0 x 4.0 m, logrando de esta forma
las medidas de acuerdo al disefio establecido, de manera que la perforacién se inicia
en la interseccion al cuerpo manteado. Se perfora en breasting de forma mecanizada
con un equipo jumbo con barra de 14 pies y broca de 45 mm, con un area promedio
de 6.0 x 3.0 m, con un espaciamiento de 1.5 m y burden de 1.1 m, manteniendo una
inclinacién horizontal. El rendimiento obtenido indica que para 1,800 tn rotas se
tiene que perforar 190 taladros, el mismo que es realizado en 07 dias.

— Laperforacion se realiza en breasting mecanizado con un equipo Jumbo, con barreno
de 14 pies, y broca de 45 mm, en una seccién de 6.0 m x 3.0 m, con espaciamiento
de taladros 1.5 m y burden de 1.1 m, manteniendo una inclinacién horizontal. El
rendimiento obtenido indica que para 1,800 tn rotas se tiene que perforar 330
taladros, el mismo que es realizado en 10 dias.

e Voladura

— Parael carguio de taladros, se emplea Emulsion y ANFO, los accesorios utilizados
son fanel, cordon detonador no electrico, carmex y mecha rapida, variando del tipo
de terreno y la malla de perforacion, los porcentajes y tipos de explosivo a utilizar
varian en porcentaje.

e Sostenimiento

— Los cuerpos en Catalina Huanca, poseen diversas competencias de acuerdo a la

clasificacion GSI, con rocas de Fracturamiento Regular (F/R-TipoC),

Fracturamiento Pobre (F/P-Tipo C) y Muy Fracturado Regular (MF/R-TipoD), los
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mismos que son equivalentes a un RMR entre 35 y 45, instaldndose pernos de
friccion Split Set de 7 pies, espaciados a 1.5x1.5m ,1.2x1.20m y 1.0x1.0m
distribuidos  sisteméaticamente en triangulo complementados con malla
electrosoldada de ser necesario.

— El tiempo de autosoporte estimado es de 3 dias o en forma inmediata, de acuerdo a
la evaluacion geomecénica y el tipo de roca.

— El'sostenimiento que se utiliza es mecanizado, los equipos son Jumbos empernadores
los cuales realizan el colocado de Split set y pernos helicoidales, el cual evita la
exposicion de personal en el sostenimiento.

e Limpieza, Acarreoy Transporte

— Para la limpieza de mineral se emplea un scoop de 4.2 y/o 6.0 yd3, transportando el
mineral a las cdmaras de carguio, empleando un tiempo de 5 dias.

— Relleno y Pivotear el Acceso a un Nuevo Corte

— Concluido la limpieza de mineral, se rellena el tajo de forma mecanica, para el
relleno se utiliza desmonte, relave y Relave cementado, se utiliza combinando estos
tres elementos o en forma separada segun la disponibilidad de cada uno, empleando

un scoops de 4.2 yd3 o 4.6 yd3, con una duracion de 7 dias.

3.3.4. Taladros largos en cuerpos

Se emplea este método en cuerpos manteados que estdn formados dentro de las calizas y
conglomerado, con dimensiones que van desde los 4.0 a 120.0 m, con potencia del Cuerpo de
20.00 m en promedio, se realizan camaras de 6.0 x 4.0, seguido de la construccién de accesos
como minimo a ambos lados del Tajo con una seccion de 4.00 x 4.00 m una gradiente determinada
por la altura del banco y esta no debe ser mayor +13 %, hasta superar un desnivel de 15.00 m con
respecto al piso inicial. El tajo es desarrollado en una longitud de hasta 500 m con direccién a la
caja techo o a la caja piso, posteriormente se da apertura al arranque del mineral generando
chimeneas cara libre VCR, dichas chimeneas con longitudes igual a la longitud que tenga el
banco, formando cdmaras distribuidas de forma paralelas una de la otra a una distancia de eje de
entre 10 a 20 m. Posteriormente se define el sistema de ventilacion de la labor, el mismo que se
integra a un circuito de desfogue ya establecido, que se va complementando con chimeneas
conforme vaya ascendiendo el tajo, disefio de las camaras segin el dimensionamiento de

Geomecanica.
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El ciclo de operaciones unitarias esta desarrollado por los siguientes trabajos:

e Perforacion

La perforacion se inicia en un extremo de las cdmaras, donde estard ubicada la
Chimenea Cara Libre VCR para culminar con la perforacion en el ingreso de la
camara; Se perfora en forma mecanizada con un equipo jumbo electrohidraulico con
una longitud que va desde los 10.00 m hasta los 15.00 y broca de 51 mm, con un
area promedio de 20.0 x 20.0 m, con un espaciamiento de 1.2 m y burden de 1.1 m,
manteniendo una inclinacion segun disefio. El rendimiento obtenido indica que para
3,000 tn rotas se tiene que perforar 750” con un promedio de taladros de 50, el mismo

que es realizado en 15 dias.

e Voladura

Para el carguio de taladros, se emplea Emulsion y ANFO, los accesorios utilizados
son fanel, cordén detonador no electrico, carmex y mecha rapida, variando del tipo
de terreno y la malla de perforacion, los porcentajes y tipos de explosivo a utilizar
varian en porcentaje, la voladura se realizara en retirada iniciando desde la chimenea

cara libre VCR y en forma prograsiva hacia el ingreso del tajo.

e Sostenimiento

El sostenimiento en este tipo de método no se realiza en el mismo Tajo, solo se
realiza la rehabilitacion del Crucero Superior en forma de avanzada y paralelamente
al rellenado del tajo.

El tiempo de autosoporte del crucero superior luego de la voladura se estima en 15
dias, de acuerdo a la evaluacion geomecénica y el tipo de roca.

El sostenimiento que se utiliza es mecanizado, los equipos son Jumbos empernadores
los cuales realizan el colocado de Split set y pernos helicoidales, el cual evita la

exposicion de personal en el sostenimiento.

e Limpieza, Acarreoy Transporte

Para la limpieza de mineral se emplea un scoop de 4.2 y/o 6.0 yd3, transportando el
mineral a las cdmaras de carguio, empleando un tiempo de 1 dias por secciones
disparadas.

Relleno y Pivotear el Acceso a un Nuevo Corte

Concluida la explotacion cdmara y la limpieza de mineral, se rellena el tajo de forma

mecaénica, para el relleno se utiliza desmonte, relave y Relave cementado, se utiliza
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combinando estos tres elementos o en forma separada segun la disponibilidad de

cada uno, empleando un scoops de 4.2 yd3 o0 4.6 yd3, con una duracion de 7 dias.

3.3.5. Shrinkage en vetas

Se emplea este método en tajos con vetas angostas, inicidndose con una altura de 50 m entre

niveles principales y con longitud aproximada de 50 a 70 m, para la extraccion de mineral del tajo

se prepara un By Pass paralelo a la galeria sobre veta con una distancia de 10 m, se construye los

draw points (ventanas) espaciados cada 10 m por donde se extrae el mineral. Posteriormente, se

construye dos chimeneas caminos (sobre estructura) sirviendo de ventilacion y acceso al tajo a

medida que se continué ascendiendo.

El ciclo de operaciones unitarias esta desarrollado por los siguientes trabajos:

e Perforacion

La perforacion se ejecuta de forma ascendente hasta llegar al nivel superior, retirando
un tercio de parte de mineral roto, asi de esta forma nos permita conservar la altura
de corte. El personal de la labor trabaja con arnés sujeto a una linea de vida (cable
de acero de %2 6 %) que va anclado a la pared del tajo, como medida de seguridad.

Se inicia la perforacién en realce considerando una de las chimeneas como cara libre
y en retirada, con una longitud de 50 m y ancho de minado de 1.2 m, acumulando
los taladros, el equipos utilizado es una Jack leg con barreno de 8 pies y broca de 40
mm, manteniendo una inclinacién con respecto a la horizontal de 80°, con un
espaciamiento de 0.6 m y burden de 0.5 m. el rendimiento de perforacion es 300

taladros por 05 dias.

e Voladura

El cargado de taladros se realiza con dinamita Emulnor 3000 1 %’ * 12° (01
cartucho/taladro) y ANFO (1.50 kg/tal), con accesorios de voladura carmex y mecha

rapida, en un tiempo de 04 dias.

e Sostenimiento

Las vetas en Catalina Huanca, poseen diversas competencias de acuerdo a la
clasificacion GSI se define como Fracturamiento Bueno (F/B), Fracturamiento
Regular (F/R), Muy Fracturado Regular (MF/R) y Fracturado Pobre (F/P), los
mismos que son equivalentes a RMR entre 40 y 50, por lo que el sostenimiento va

desde colocacion de puntales hasta la colocacion de pernos de friccion Split Set de
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5 pies distribuido de manera sistematica triangular hasta un espaciamiento de 1.2x1.2
mts mas malla electrosoldada.
El tiempo de autosoporte estimado es de 5 a 15 dias de acuerdo a la evaluacion

geomecanica y el tipo de roca.

Extraccién, Acarreo y Transporte

La extraccion de mineral excedente, se ejecuta con scoop de 2.5 o0 4.2 yd3,
transportando directamente hacia camaras de carguio u ore passes, en un tiempo de

3 dias.

3.3.6. Sublevel Stoping en vetas

Se emplea en vetas con cajas competentes con uniformidad vertical, con buzamiento mayor a 65°,

con un ancho mayor a 1.5 m, longitud de tajo 200 m y altura entre niveles principales de 50 m,

posteriormente se construye subniveles intermedios de 15 m entre los principales, con una seccion

de 3.50 x 4.00 m. En el nivel base de extraccion, se prepara un By Pass paralelo a la estructura

mineralizada con una separacion de 10 m, con seccion de 3.50 x 3.50 m y gradiente de 0.7%,

desde ahi se desarrolla cruceros o draw points hacia la veta, con seccion de 3.50 x 3.50 m y

espaciados cada 10 m entre si.

El ciclo de operaciones unitarias esta desarrollado por los siguientes trabajos:

Perforacion

La perforacion se realiza en cada subnivel de forma radial, con un equipo
denominado Colibri, perfora taladros largos con una longitud de 15 m y diametro
1/4”, en ambos subniveles se perforan chimeneas que sirven de cara libre VCR,
manteniendo la inclinacién de la estructura, la malla tendra un espaciamiento de 1.2
my burden de 1.2 m. La cantidad de taladros a perforar por seccién es segun el
ancho de la estructura y la perforacion de todo un subnivel se realiza

aproximadamente en 10 dias.

Voladura

Para el cargado de taladros se emplea dinamita Emulnor 3000 1 %4’ * 12°” y ANFO,
con accesorios de voladura fanel, cordén detonante, carmex y mecha réapida. El ciclo

de voladura es de acuerdo al requerimiento de produccion.

Sostenimiento
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La clasificacién GSI del macizo rocoso corresponde a un Fracturamiento Bueno
(F/B), Fracturamiento Regular (F/R), los mismos que son equivalentes a un RMR
entre 60 y 70, para los que corresponden sostenimientos desde colocacion puntual
hasta una distribuida sistematica triangular de 1.8x1.8 m de pernos de friccion Split
Setde5y 7 pies.

El tiempo de autosoporte estimado es de 3 meses de acuerdo a la evaluacién
geomecanica y al tipo de roca.

El sostenimiento que se utiliza es mecanizado, los equipos son Jumbos empernadores
los cuales realizan el colocado de Split set y pernos helicoidales, el cual evita la

exposicion de personal en el sostenimiento.

o Extracciony Transporte

La limpieza se realiza por los cruceros del nivel inferior, se procede a extraer el
mineral con el scoop de 4.2 yd3, transportandolo a él ore pass, por un tiempo de 10

dias aproximadamente.

e Relleno

Concluido la limpieza de mineral, se rellena el tajo de forma mecénica con, para el
relleno se utiliza desmonte, relave y Relave cementado, se utiliza combinando estos
tres elementos o en forma separada segun la disponibilidad de cada uno, empleando

un scoops de 4.2 yd3 0 4.6 yd3
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3.4. Avance lineal y produccion

Tabla 11.
Avance lineal total afio 2019

ANO 2019
UNIDAD
EXPLORACIONES A COSTO OPERATIVO m, 05 % 10 0 W ;3 3R s g 0 0 0 90
-Vetas m 0% & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M
Mantos m o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Cllnos m B 5 % 4 W W o®m omw g o0 0 0 W
DESARROLLOS RUTA DE ESCAPE m, 0 0 0 0 0 0 0 28 8 0 0 0 10
-Vetas m o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantos m o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Clenos m 00 0 0 0 0 0 B & 0 0 0 1
DESARROLLOS A COSTO OPERATIVO m B 0m W % S 0 R 0 0 1 1M 1 8%
-Vetas m o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Clemos m oW W 8 5% 0 % 0 0 W o w8
DESARROLLOS RUTA DE EVACUACION m, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Vetas m 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mantos m o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Cllnos m o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DESARROLLOS A PROFUNDIZACION m WO 15 18 20 By M4 18 0 155 0 200
-Vetas m m B m W8 % B % W % & W0 1w
Mantos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Clemos m ) Y A S | Y Y O T N ()
PREPARACIONES A COSTO OPERATIVO n WM B W OB W W W W B M
-Vetas m oM W XA N W/ W W M ‘26
Mantos m o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Clemos m 50 O BN NN 1 T (N O ¢ O O

AVANCES LINEALES TOTAL (m)
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ESTRUCTURA

Tabla 12. Avance lineal 2020

e ANO 2020
UNIDAD Enero‘Febrero\Marzo‘Abril Mayo Junio JuIio‘Agosto

Setiembre Octubre

Noviembre

Diciembre Total

Exploraciones a costo

operativo m 40 40| 30| 30| 90| 90| 155] 90 90 80 75 75| 885
vetas m 0 0 o Mk o I o [0 | 0 0 0 0 0 0
mantos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cuerpos m 40 a0] 30| 30| 90] 90| 155] 90 90 80 75 75| 885
m 0 o[ 30 o] 30| o o s 40 30 30 45| 250
vetas m 0 0 gl 0. 951 S, | 0 0 0 0 0 0
mantos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cuerpos m 0 o] 30| o| 30| o of s 40 30 30 45| 250
m 50 30/ 30| 40| 5] 5] 70] 75 80 90 150 160| 895
vetas m 0 0 o] o] o] o] o 0 0 0 0 0 0
mantos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cuerpos m 50 30 30| 40 55 65| 70 75 80 90 150 160 895
m 0 0 of] o] of o o 0 0 0 0 0 0
vetas m 0 0 o] o] o o o 0 0 0 0 0 0
mantos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cuerpos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 Desarrollos a profundizacion [} 166 216| 170| 127| 140] 300] 320 320 280 310 235 295| 2879
vetas m 94 75| 75| 70| 70| 210] 220] 240 210] 220 170 225| 1879
mantos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cuerpos m 72|  141] 95| 57| 70| 90| 100] 80 70 90 65 70| 1000
Preparaciones a costo

m 210| 211| 260| 344| 316| 360| 380| 361 285| 379 450 421| 3977
vetas m 135]  120] 190| 250| 238] 250] 289 270 150 225 260 265| 2642
mantos m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cuerpos m 75 o1 70| 94| 78| 110] 91| 91 135| 154 190 156| 1335
AVANCE LINEAL TOTAL 466 497 520 541 631 815 925 891 775 889 940 11 8886
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Tabla 13.
Produccion afio 2019

PROGRAMA DE PRODUCCION TAJOS

VETAS

PRODUCCION TOTAL VETAS BA 080 1328 B8R b BT AL B2 Le BZY BH L8 1M6R
LEYES DEVETAS

-Phh) (2 0 om 0% 113 0l 0 04 1 06 28 0%
-1fh) o W A% M ST 4% A0 4% 5B 4B 6 A
-Ag0zmi) 0% 0% 0% 0% 0% 06 12 113 0% 0B 0he 0B 07
0% 06 007 0% 006 0 006 06 00T 068 0B 007 006 006
-Au ) o o0 oo oo oo oo om0 0% 0 0 018
MANTOS

PRODUCCION TOTAL MANTOS (IS SSSSSSSSS———. (  ( | ( 0
LEYES DEMANTOS

-Phh) 00 000 00 000 00 00 00 00 00 00 0 00 00
-2ifh) 00 000 00 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00
-AglOz/mi) 00 000 00 000 00 000 000 00 000 00 000 00 00
(% 00 00 00 00 000 000 000 000 000 00 00 00 00
-Au (GTN) 00 00 00 000 000 000 000 000 000 00 00 00 000
CUERPOS

PRODUCCION TOTAL CUERPOS /A )G X/ N W 01 1
LEYES DE CUERPOS

-Pofk) 0% 0% 0% 04 06 04 02 049 08 04 4 0 04
D) L O S N I | A A
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% 06 00 00m 006 006 007 007 000 06 06 000 006 006
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Tabla 14.
Produccion afo 2020

PRODUCCION ANO 2020
UNIDAD Enero Febrero | Marzo Abril ‘Mayo ‘Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
ESTRUCTURA |
PRODUCCION TN 57,607.00 | 57,682.00 | 61,206.00 | 53,667.00 | 60,006.00 | 89,084.00 | 98,908.00 | 87,000.00 | 87,687.00 | 95,616.00 | 86,998.00 | 88,021.00 | 923,482.00
VETAS TN 15,456.00 | 14,562.00 | 14,685.00 | 13,542.00 | 13,485.00| 17,542.00 | 16,452.00 | 18,542.00 | 17,452.00 | 17,584.00 | 16,452.00| 16,785.00|192,539.00
MANTOS TN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CUERPOS TN 42,151.00|43,120.00 | 46,521.00 | 40,125.00 | 46,521.00 | 71,542.00 | 82,456.00 | 68,458.00 | 70,235.00 | 78,032.00| 70,546.00| 71,236.00 | 730,943.00
TN 57,607.00 | 57,682.00 | 61,206.00 | 53,667.00 | 60,006.00 | 89,084.00 | 98,908.00 | 87,000.00 | 87,687.00 | 95,616.00 | 86,998.00 | 88,021.00 | 923,482.00
PRODUCCION ANO 2020
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Figura 9. Produccion afio 2020

64




COMPARATIVO PRODUCCION 2019-2020
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Figura 10. Comparativo produccion zonas 2019-2020

COMPARATIVO TOTAL PRODUCCION
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Figura 11. Comparativa produccion total
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IV. DISCUSION

En relacion al objetivo general, se hallé que el impacto de la aplicacion de los métodos de minado
fue el incremento de la produccion en un 14.22%, tal como indica Tito [24] en su investigacion
que busca analizar el método de taladros largos y su impacto en la produccion el cual dio como
resultado un incremento del 8.79% ya que se incidié en la modificacion de algunos parametros
para perforacién y voladura, y en otras etapas del ciclo de minado; ademas esta idea es fortalecida
por los hallazgos de Parra [5] quien en su disefio del sistema de explotacion para una mina
subterranea manifiesta que tuvo que redisefiar los accesos para maquinaria y salida de personal
de manera distinta lo que genera mas seguridad y ademas permite dinamizar la produccién tanto
gue se consiguid un aumento porcentual del 24.01%, que a su vez es favorecido por Pacombia
[25] quien asegura que disefiar eficazmente las labores segun el método de minado aplicable logra
incrementar la produccion en un 18.74%.

En relacién al avance lineal, se hallé que el impacto de la aplicacion de los métodos de minado
fue el incremento porcentual del 13.92%, tal como asegura Cieza y Huancas [26] quien en su
analisis al método de minado usado indica que esta en razon a las condiciones del yacimiento
permitiendo un avance eficiente lineal logrando un 10.78% de incremento; ademas Villalta [9]
asegura que le incremento lineal en avance fue eficiente en un 9.15% necesariamente debido a la
eficacia del método de minado por taladros largos.

En referencia a la produccion en vetas y cuerpos, se obtuvo que el impacto de la aplicacion de
métodos de minado fue un incremento del 16.92% y 13.535 respectivamente; hallazgos que son
avalados por el estudio de Alata[8] quien asegura que al implementar el método de Sublevel
Stoping con taladros largos ha logrado incrementar la produccion en vetas de 158.4 tn/diarias a
362.88 toneladas en vetas y en un 14.15% en zona cuerpos, debido a la eficiencia del método;
sumado a lo dicho por Sucasaca[7] quien asegura que el uso del método por corte y relleno
ascendente mecanizado ha permitido un incremento de 230 tn/dia a 285 tn/dia en zonas de vetas

y cuerpos que asegura el cumplimiento efectivo de la produccion.
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V. CONCLUSIONES

Se ha logrado determinar que la aplicacion de métodos de minado ha incrementado la
produccién de minerales en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. 2020, debido a
gue se obtuvo 923,482 Tn de mineral mayor a los 808,498 Tn obtenidos en el afio 2019;
es decir, se increment6 en un 14.22% las toneladas de mineral extraido.

Se ha logrado determinar que la aplicacién de métodos de minado ha incrementado el
avance lineal en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. 2020, debido a que se obtuvo
8886 metros lineales mayor a los 7800 metros lineales obtenidos en el afio 2019; es decir,
se incremento en un 13.92% los metros lineales avanzados.

Se ha logrado determinar que la aplicacion de métodos de minado ha incrementado la
produccién en vetas en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. 2020, debido a que
se obtuvo 192,539 Tn de mineral mayor a los 164,662 Tn obtenidos en el afio 2019; es
decir, se incremento en un 16.92% las toneladas de mineral extraido

Se ha logrado determinar que la aplicacion de métodos de minado ha incrementado la
produccion en cuerpos en la Sociedad Minera Catalina Huanca S.A.C. 2020, debido a que
se obtuvo 730,943 Tn de mineral mayor a los 643,836 Tn obtenidos en el afio 2019; es

decir, se incrementd en un 13.53% las toneladas de mineral extraido.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda constantemente evaluar las condiciones geomecénicas del macizo rocoso
para mejorar el disefio de labores en relacion al método de minado.

Se recomienda realizar investigacion relativo al uso de indicadores operacionales para
medir la eficacia y eficiencia de los métodos de minado mejorados y su disefio de labores.
Se recomienda realizar constantemente evaluacion de proyectos tomando en cuenta la
aplicacion de métodos de minado en base a los costos que generan por produccion y
operacion.

Se recomienda capacitar con mas constancia a los colaboradores operativos para mejorar

la eficiencia en el ciclo de minado segun la maquinaria y equipos utilizado.

68



[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

9]

[10]

VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Banco Central de Reserva, “Actividad Econdémica,” 2020.
https://www.bcrp.gob.pe/docs/Publicaciones/Notas-Estudios/2020/nota-de-estudios-28-
2020.pdf
Ministerio de Energia y Minas, “Minem: 10% del PBl y 61% de las exportaciones del
2018 fueron de la actividad minera,” Anuario Minero 2018, 2018.
https://www.gob.pe/institucion/minem/noticias/29754-minem-casi-el-10-del-pbi-y-el-61-
de-las-exportaciones-del-2018-fueron-producto-de-la-mineria
Ministerio de Energia y Minas, “Anuario Minero 2019 Pert,” mayo/2019, 2019.
https://www.minem.gob.pe/minem/archivos/file/Mineria/PUBLICACIONES/ANUARI
0S/2019/AM2019.pdf
Delphos Mine Plannig, “Métodos de explotacion,” 08/10/2016, 2016.
https://delphoslab.cl/index.php/54-dec/pde-2/281-metodos-de-explotacion
I. M. Parra Parra, “Seleccion y disefio del sistema de explotacion subterraneo del Dominio
Este del depodsito VMS ‘El Domo’ ubicado en el canton Las Naves, provincia de Bolivar
(Tesis de Titulacion),” Universidad Central de Ecuador, 2020.
H. Cardenas and E. Vélez, “Analisis del disefio de explotacion mediante el sistema Long
Hole Stoping para el proyecto minero Loma Larga, Azuay-Ecuador (Titulacion en
Ingeniero de Minas),” Universidad del Azuay, 2019.
L. Sucasaca Pacombia, “Incremento de la produccion del mineral en los tajeos Carlota y
San José mediante el método de explotacion Corte y Relleno Ascendente Mecanizado en
la Minera Arirahua S.A. - Arequipa (Tesis de Titulacion),” Universidad Nacional del
Altiplano, 2019.
W. R. Alata TTito, “Implementacion del método Sublevel Stoping con taladros largos para
el minado del Tajo 012, Nv 18 Veta Ximena - Zona Oroya - Cia Minera Casapalca (Tesis
de Titulacion),” Universidad Nacional de San Antonio de Abad, 2018.
R. S. Villalta Colca, “Aplicacion del método de explotacion por taladros largos en Veta
Virginia de la Unidad San Cristdbal de la Compafiia Minera Volcan S.A.A. (Tesis de
Titulacion),” Universidad Nacional del Altiplano, 2018.
D. Rojas Baca, “Optimizacion de la producciéon en mantos auriferos mediante el método
de corte y relleno ascendente semi mecanizado en la Empresa Minera J.H.S e hijos

S.R.LTDA - 2018 (Tesis de Titulacion),” Universidad Nacional del Altiplano, 2018.

69



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

J. L. Ortiz Basauri and A. C. Siguenza Rodriguez, “Propuesta del método Corte y Relleno
Mecanizado para incrementar la produccién en Mina Lourdes, UEA Parcoy, Consorcio
Minero Horizonte S.A. 2016 (Tesis de Titulacion),” Universidad Privada del Norte, 2016.
C. Castafieda Nomberto, “Aplicacion del estudio de métodos para mejorar la
productividad en el desmontaje de aros camiones en minera Las Bambas, 2018 (Titulacién
en Ingeniero Industrial),” Universidad César Vallejo, 2018.

Antofagasta Minerals Group, “Etapas del proceso productivo de una mina,” SONAMI2,
2012.  https://lwww.sonami.cl/v2/wp-content/uploads/2016/04/01.-Etapas-del-Proceso-
Productivo-de-una-Mina.pdf

C. Lopez Valverde, “Seleccion del método de minado,” Slideshare, 2017.
https://es.slideshare.net/cristianenriquelopezvalverde/seleccin-del-mtodo-de-minado

A. Chambi Zegarra, “Proyecto de explotacion de veta la picada por el método corte y
relleno ascendente Empresa Minera Aurifera Estrella - Caraveli - Arequipa (Titulacién en
Ingeniero de Minas),” Universidad Nacional de San Agustin, 2014.

E. S. Hinostroza Séanchez, “Implementacion de malla de perforacion y voladura de taladros
largos para evaluar los costos operativos en el método de explotacion sublevel stoping en
la mina suterranea Marcapunta Sur - El Brocal (Titulacién en Ingeniero de Minas),”
Universidad Continental, 2019.

J. Herrera Herbert, Introduccion a la mineria subterranea, 2da ed. Madrid (Espafia):
Universidad Politécnica de Madrid, 2020.

F. Arias, Tesis y Proyectos de Investigacion, 3era ed. Caracas: Episteme, 2006.

V. Nifio, Metodologia de la Investigacion. Bogota: Ediciones de la U, 2011.

R. Hernandez, C. Ferndndez, and P. Baptista, Metodologia de la Investigacion, 5ta ed.
México D.F: Mc Graw Hill, 2010.

S. Valderrama, Pasos para elaborar proyectos de investigacion cientifica. Lima: San
Marcos, 2013.

G. Briones, Metodologia de la Investigacion Cuantitativa en las Ciencias Sociales.
Bogota: ARFO Editores e Impresores, 2000. Accessed: Oct. 16, 2022. [Online]. Available:
https://metodoinvestigacion.files.wordpress.com/2008/02/metodologia-de-la-
investigacion-guillermo-briones.pdf

S. Carrasco, Metodologia de la INvestigacion cientifica. Lima: San Marcos, 2006.

70



[24]

[25]

[26]

[27]

R. Tito, “Explotacion por subniveles con taladros largos en cuerpos mineralizados para el
incremento de la produccion en la Unidad Minera Untutca - Cori Puno S.A.C. (Titulacion
en Ingeniero de Minas),” Universidad Nacional del Altiplano, 2018.

D. L. Sucasaca Pacombia, “Incremento de la produccién del mineral en los tajeos Carlota
y San José mediante el método de explotacidon corte y relleno descendente mecanizado en
la minera Arirahua S.A. - Arequipa (Titulacion en Ingeniero de Minas),” Universidad
Nacional del Altiplano, 2019.

C. Cieza and A. Huancas, “Disefio de perforacion y voladura para el incremento de avance
lineal de la GL 350S - NV 2 en la Sociendad Minera Los Osos, 3 de Mayo Bella Rica -
Ecuador (Titulacion en Ingeniero de Minas),” 2019.

Camara Minera del Peri, “Pert. Pais Minero,” Per(. Pais Minero, 2019.

https://camiper.com/tiempominero/peru-pais-minero-mineral-exportado/

71



72



Anexo N°1: Operacionalizacion de variables

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

INDICADORES

TECNICA/INSTRUMENTO

APLICACION DE
METODOS DE MINADO

Es referido a los métodos
mineros mas eficientes para
extraer el mineral in-situ en las
labores mineras y  se
fundamenta en el andlisis de las
condiciones geoldgicas,
geométricas, hidrolégicas y de
entorno fisico, ademéas del
diagnostico de las condiciones
econémicas [14]

e Cortey relleno ascendente
mecanizado

e Cortey relleno ascendente
convencional

e Céamarasy pilares con corte
y relleno ascendente
mecanizado

e Shriknkage en vetas

e Sublevel Stoping en vetas

Técnica del analisis documental/fichas
de investigacion

PRODUCCION DE
MINERALES

Se refiere a la extraccion de
minerales metdlicos y no
metélicos con valor econémico
que seran comercializados
primordialmente como materia
en forma de concentrados,
productos refinados y con algun
valor agregado [27].

e Avance lineal
e Produccion en vetas

e Produccion en cuerpos

Técnica del fichaje / reportes de
produccion de minerales
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Anexo N° 2: Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general e Corte y relleno
ascendente Tipo: Aplicada
mecanizado Nivel:  Descriptivo —
e Corte y relleno explicativo
ascendente L .
R Disefio: Experimental —
e convenciona
¢De qué manera la Determinar de qué 2 gpiieaciqniie Variable X: pre experimento

aplicacion de métodos de
minado afecta la
produccién de minerales
en la Sociedad Minera
Catalina Huanca S.A.C.
—2020?

manera la aplicacion de
métodos de minado
afecta la produccion de
minerales en la Sociedad
Minera Catalina Huanca
S.A.C. -2020.

métodos de minado
incrementa la
produccion de
minerales en la
Sociedad Minera
Catalina Huanca
S.A.C. -2020.

Aplicacion de
métodos de
minado

Céamaras y
pilares con corte
y relleno
ascendente
mecanizado
Shrinkage en
vetas

Sublevel Stoping

en vetas

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

PE1: ;De qué manera la
aplicacion de métodos de

minado afecta la el
avance lineal en la
Sociedad Minera

Catalina Huanca S.A.C. —
20207

OEZ1: Determinar de qué
manera la aplicacion de
métodos de minado
afecta la el avance lineal
en la Sociedad Minera
Catalina Huanca S.A.C.
—2020.

HE1: Laaplicacion de
métodos de minado
incrementa el avance
lineal en la Sociedad

Minera Catalina
Huanca S.A.C. —
2020.

Variable Y:

Produccion de
minerales

Avance lineal
Produccion  en
vetas

Produccion  en

cuerpos

Poblacién: La poblacion
se conformara por todas las
zonas de explotacion de la
mina Catalina Huanca, en
el afio 2020.
Muestra: La  muestra
estard conformada por las
zonas cuerpos, mantos y
vetas.

Técnicas: El fichaje y el

analisis documental
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PE2: ;De qué manera la
aplicacion de métodos de
minado afecta la
produccion en vetas en la
Sociedad Minera
Catalina Huanca S.A.C. —
20207

PE3: ;De qué manera la
aplicacién de métodos de
minado afecta la
produccion en cuerpos en
la Sociedad Minera
Catalina Huanca S.A.C. —
2020?

OEZ2: Determinar de qué
manera la aplicacion de
métodos de minado
afecta la produccion en
vetas en la Sociedad
Minera Catalina Huanca
S.A.C. - 2020.

OE3: Determinar de qué
manera la aplicacion de
métodos de minado
afecta la produccion en
cuerpos en la Sociedad
Minera Catalina Huanca
S.A.C. — 2020.

HE2: Laaplicacion de
métodos de minado
incrementa la
produccién en vetas en
la Sociedad Minera
Catalina Huanca
S.A.C. -2020.

HE3: Laaplicacion de
métodos de minado
incrementa la
produccién en cuerpos
en la Sociedad Minera
Catalina Huanca
S.A.C. - 2020.

Instrumentos:

reportes y las fichas

Los
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Anexo N° 3: Reservas de minerales

RESERVAS DICIEMBRE 2016
TipoEstructura  Categoria TMS(K) ~ Anchom)  Ph(¥ i . Aug) US St
Tota Probable 1413 831 135 158 122 0 034 10615
Tota Probado 212 322 260 6.1 165 025 02 1071
Grand Total 1625 165 151 139 L2 018 039 10805
RESERVAS DICIEMBRE 2016
Tipo Estructura  Categoria TMS(K)  Ancho(m) Ph(%) n(%) Ag(02) Cu(%) Au(g) US $/t
Probable 906 1150 0.90 8.10 1.03 0.13 0.16 9991
Cuerpo Probado 34 8.13 1.18 742 1.05 0.08 0.62 107.04
Sub Total 940 11.38 091 8.08 1.03 0.13 0.18 100.17
Probable 158 3.84 3.05 6.87 131 0.04 0.02 115.10
Manto Probado 102 2.84 3.95 6.55 1.37 0.10 0.01 123.71
Sub Total 260 3.45 340 6.74 1.33 0.07 0.02 118.48
Probable 349 2.04 1.73 6.55 1.65 0.32 0.95 118.32
Veta Probado 77 157 143 5.06 231 0.53 1.70 122.75
Sub Total 426 1.95 1.68 6.28 1.77 0.36 1.08 119.12
Total Probable 1,413 8.31 1.35 7.58 122 0.17 0.34 106.15
Total Probado 212 3.22 2.60 6.15 1.65 0.25 0.72 120.71
Grand Total 1,625 7.65 1.51 7.39 1.27 0.18 0.39 108.05
STOCK CUERPO
JETAS CUFRS WORK MANTEADO
Pb 0.90 1.05 0.95 0.95
Zn 1.10 115 0.95 1.10
Ag 1.00 1.05 0.95 0.80
Cu 0.90 1.20 1.00 0.80
Au 1.00 1.00 0.95 1.00
TMS 0.95 0.95 0.90 0.92
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Anexo N°4: Ubicacion
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Anexo N°5: Cartilla de Sostenimiento

DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS
M SPM
B | TIFQ DE ROCA SEGUN INDICE 6.51 rediiesds)
LFE
[
51N SOPORTE O
PERNO OCAGIONAL
T T
1 i
RllRe 1 5 # B B
ESRet BiLh. Parm) Inidce = RODUN* Jrtks *JwiSRF LONGITUD DE PERMOS
L. bt Iz RMR= 3 Lni +44 ltarmeng 2=t 2
=3[ Lab Terp.) e 6l AU e [abaor ertre 2.5m y 3.4m =1 Jm
SH= SHOTCRETE CON laboreine 3y &3m=1.fm
FIERA D REFUERZO (RELACIONES EMPIRICAS APROY) [aberertre 4.5m1yd.3m =2 dm
[abirmayer de 5:3m =3 m
FACTOR (ESR): RELACION EMPIRICA:
L PermanenRampas Cruceros, Galenas 1.6 Indice Q@=RQDAN*Jra"Jw/SRF
L. Verticales Chimeneas pique echaderos: 2.0 Indice RMR=3LnQ+44
L Extraccior Tajeas de Corte y Relleno Camarzs y plares 3.0 Indice GSI=RMR(seco)-8

Hota.-Luz{Ancho o Altura labor) |
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Anexo N°6: Caracterizacion geomecéanica

TABLA 1: CARACTERIZACION GEOTECNICA CUALITATIVO DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL
GRADO DE FRACTURAMIENTO, CONDICION DE FRACTURAS Y RESISTENCIA (GSI MODIFICADO).

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO
SEGUN GSI MODIFICADO (*)

MANCHAS

(Rc 100 A 250 MPa)

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

Se basa en la cantidad de fracturas por metro
lineal, medidos insitu con un flexometro. La mala
voladura afecta esta condicion. La resistencia se
determina golpeando o indentando la roca con la
picota, se toma en cuenta la abertura, rugosidad,
alteracion de paredes y relleno de discontinuidades.

MUY ALTERADA,

MUY ABIERTA CON
(Re < 25 MPa)

LEV. ALTERADA,
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

MODERADAMENTE ALTERADA,

(Re 50 A 100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
(Re 25 A 50 MPg) — (SE INDENTA SUPERFICIALMENTE)

POBRE (MODERADAMENTE RESIT. MODERADAM. ALTER.)

MUY BUENA (EXTREMADAMNETE RESISTENTE, FRESCA)
SUPERFICIE PULIDA © CON ESTRIACIONES,

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS

E INALTERADAS, CERRADAS. (Rc > 250 MPa)

(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)
BUENA (MUY RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

REGULAR (RESISTENETE Y LEVENTE ALTERADA)
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA.

DISCONTINUIDADES LISAS,

LIGERAMENTE ABIERTAS.
MUY POBRE (BLANDA, MUY ALTERADA)

CONDICION SUPERFICIAL
DISCONTINUIDADES RUGOSAS,
DE OXIDACION, LIGER. ABIERTA.
SUPERFICIE PULIDA Y ESTRIADA,
RELLENO DE ARCILLAS BLANDAS.

ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADA.
(FRACTURADA EN BLOQUES)

MUY BIEN TRABADA, TRES A MENQS
SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 50cm-
MUY ESPACIADAS ENTRE SI. LFIMB | LF/B LFRR LF/P LF/MP
(RQD 75 — 90) > 5

(1 A 5 FRACT. POR M%) €M
20cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<100cm.

o
(@)
o
7

MODERADAMENTE  FRACTURADA. 20cm

(MUY FRACTURADA)

BIEN TRABADA, POCO DISTURBADA,

BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR 45|

TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES F/MB F/B FIR F/P F/MP

ORTOGONALES.

gRQD 50 — 75) 2

5 A 10 FRACT. POR M")

10cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<20cm
10cm+

MUY FRACTURADA. 9em—|

(FRACTURADA /PERTURBADA)

MODERADAMENTE TRABADA, PARCIAL— Bcm—

MENTE DISTURBADA, BLOQUES

ANGULOSOS FORMADOS' POR CUATRO  7¢m-| MF/MB MF/B MF/R MF/P MF/MP

O MAS SISTEMAS DE DISCONTINUIDA—

DES. (RQD 25 — 50) 2

(10 A 20 FRACT. POR M) 6emo

5cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<10cm.

INTENSAMENTE  FRACTURADA. 5cm+
(DESINTEGRADA)

PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON 4em-
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER—
CEPTADAS FORMANDO BLOQUES IF/MB IF/B IFIR IF/P IF/MP
ANGULOSOS O IRREGULARES. 3cm—
(RQD O — 25) 2

(MAS DE 20 FRACT. POR M")

2cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<5cm.

TRITURADA O BRECHADA. Zem
(FOLIADA/LAMINADA)

LIGERAMENTE TRABADA, MASA ROCOSA
EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA

MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE 1cm- T/mB TB TR ™ T/IMP
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS. (SIN RQD).
ESPAC. ENTRE DIACLASAS<Zcm.

(*): C. VALLEJO 2007
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Anexo N°7: Caracterizacion geotécnica

TABLA 2: CARACTERIZACION GEOTECNICA CUANTITATIVO DEL MACIZO ROCOSO SEGUN EL
GRADO DE FRACTURAMIENTO, CONDICION DE FRACTURAS Y RESISTENCIA (GSI MODIFICADO).

—
—~ >
o <
CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO 8 Lo~
2o 2% 5 B
SEGUN GSI MODIFICADO (*) §< oTp <Qf <U g
%)
Lo ¥23 |2 2|.393| &~
O << < | =0 oo
Lo 528 o 8 gymg o
@ <o © o9 =
s N z_ <<{N2 ¥ <gL <i§gu S N
e basa en la cantidad de fracturas por metro mga MQ<F w8 [0 o [ATeIm
lineal, medidos insitu con un flexometro. La mala GEE FEOS ZEE% g(/{wﬁ Q%N;
voladura afecta esta condicion. La resistencia se @mo EEOE <5©m O%Sa <D(<(VMJ
determina golpeando o indentando la roca con la &mﬁ? 527w |w2ow =03 ¥ > 0<§(
picota, se toma en cuenta la abertura, rugosidad, ?(AE g Lo ;D L F%Eﬁ( gggg
alteracion de paredes y relleno de discontinuidades. WONO | >SS |[WETo | 5222 |2 =)
ESod |00 U |sH00 |DEEE T v
La relacion del GSI con RMi, en condiciones secas m%@/m o s SRl e }9(5(8
y sin correccion por orientacion es la siguiente: j( %%(ﬁ.a )72%8 52&8 ngm g&ia
GSI = RMR(seco) — 5 C|20%Q Eg@w P4 ;80@ hao<
=) e = ¢ o |
L | =>=2<a O O | =< < z
@ |Loed QDQQ Snlo =61 o, Qu
L Ep%o |QFfus |B2E5 |80~ 2 3Z
[al ;jo ron 0 v <abP J05
= | = Wz plmz | E53Z3 |0SF 0
71 “ug8 528|028 | M3l8 I0s
Pk ag ¥ Sy LZo w5
= ngii =SEmiEs %mgm AL
OlUBrS | 292 | w258 |36, < (85,5
&) 2ET= o= B = 2@ o220
= o5k <228 5530 |wkzp |dz0
O EIX|Z2085€ |50x¢ |xFl Eio
Zl>azZ wo OO0 Mg o >a -
O|257 8 20wl |l oS (2000
ESTRUCTURA Olzpwl | ool |xaTZ |dnel (Sl
LEVEMENTE FRACTURADA. L00g 56

(FRACTURADA EN BLOQUES)
MUY BIEN TRABADA, TRES A MENOS

s SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES 50cm]
MUY ESPACIADAS ENTRE SI.
RQD 75 — 90) -
1 A 5 FRACT. POR M?2) S =
20cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<100cm. 7

MODERADAMENTE FRACTURADA.  20cm-
(MUY FRACTURADA)

BIEN TRABADA, POCO DISTURBADA,
BLOQUES CUBICOS FORMADOS POR  {5¢m.|
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ORTOGONALES.

(RQD 50 — 75) 2
(5 A 10 FRACT. POR M?) /
5

10cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<20cm
10cm+

MUY FRACTURADA. 9em 76
(FRACTURADA/PERTURBADA)

MODERADAMENTE TRABADA, PARCIAL— . 8cm-
MENTE DISTURBADA, BLOQUES 5
ANGULOSOS FORMADOS' POR CUATRO 7cm |
O MAS SISTEMAS DE DISCONTINUIDA—

DES. (RQD 25 — 50)

(10 A 20 FRACT. POR MZ) Gem—
5cm<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<10cm.
INTENSAMENTE FRACTURADA. Scm

(DESINTEGRADA)

PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO, CON A<
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER—
CEPTADAS FORMANDO BLOQUES

ANGULOSOS O IRREGULARES. 3em-|
(RQD 0 - 25) -

(MAS DE 20 FRACT. POR M
2¢m<ESPAC. ENTRE DIACLASAS<5cm.

TRITURADA O BRECHADA. 2cm g
(FOLIADA/LAMINADA)

LIGERAMENTE TRABADA, MASA ROCQSA
EXTREMADAMENTE ROTA CON UNA

MEZCLA DE FRAGMENTOS FACILMENTE 1cm4
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS. (SIN RQD).

ESPAC. ENTRE DIACLASAS<2cm.

(*): C. VALLEJO 2007
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Anexo N°8: Disefio de sostenimiento en labores subterraneas

DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS

i

SPM

ESR

TIPO DEROCA SEGUN INDICE G.S.1. (modificado)

ESR=1.6(Lab. Perm,)
=2.0(Lab. Vert)
=3(Lab. Temp,)

SH(f) = SHOTCRETE CON

FIBRA DE REFUERZO

01

B

LFB
MR
SIN SOPORTE 0
PERNO OCACIONAL
1 10 10
/] & &
LONGITUD DE PERNOS

Indice Q=RQDIJn * JrlJa * JwISRF
Indice RMR=9LnQ +44
Indice GSI = RMR (seco) -5

(RELACIONES EMPIRICAS APROX)

[abor menor 25 m=1.2m

[abor entre 25m y 3.5m =L5m
[abor entre 3.5m y 4.5m =L8m
[abor entre 45my 55m =2.4m
[abor mayor de 5.5m =3.0m
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Anexo N°9: Tabla geomecanica usada en Catalina Huanca

’.’ s
k

TABLA 1
| MINA CATALINA HUANCA 5A.C

SOSTENMIENTO SEGUN G.3.1 (Modificado)
4. LABORES MINERAS TEMPORALES

SECCION 1.5a 3 miz

5IN 50PORTE
PERNO DE FRICCION DCASIONAL
TIEMP DE AUTOEPORTE T MEEES

PERNO SISTEMATICO DE
FRICCHIN 1.75 % 1.75m.

{Malla ocaslonal)
TEMFO DE AUTCIOPORTE 3 MEZER

PERNO SISTEMATICO DE
FRICCION 1.50 x 1.50 m.

{Malla ocaslonal)
TEMPO DE AUTOROPORTE 17 DIAE

PERND SISTEMATICO DE FRICCION
O COMPRESION 1.20 x 1.20m.

f MALLA ELECTROSOLDADA
TIEWPC DE AUTOSOPORTE & DIAE

SHOTCRETE 2" « PERNOD
SISTEMATICO DE FRICCION O
COMPRESION 1.0 1.0 m. » MALLA O
CUADRDS DE MADERA A 1.5m.
TIEMPD DE AUTOECPORTE 2 DIAL

SHOTCRETE 3" « PERND
SISTEMATICO DE FRICCION O
COMPRESION 1.0 x10m. O
CUADROS DE MADERA
ESPACIADDODE1.0A 1.5 m.
TIEWPC DE AUTOEOFORTE INMEDIATD

CONDICIOMNES

ESTRUCTURA

BLEMA (MUY RESISTEMNTE, FRESCA )

SUPERFICIE DE LAS DES COMTIMUIDAD ES MUY RUGOSEAS E AL TERADA S

CERRADAS.

e 100 A& 250 Mpa)

LS

LEVEMENTE FRACTURADA
TRES & MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE 51,
(R0 75 - 80)

{2 & & FRACT. POR METRO|
{RQD =115-3.3 Jn

"

E
E
E
I

{A)

DESCOMTI MDA DES RUGOSAS, LEVEMEN TE AL TERA DA, MAMNCHAS DE

QD ACIOM, LEGERAMEMNTE ABSER TA (Rc 50 4 100 Mpa)
{SE ROWMPE SOM UNG O DOS GOUPES DE BARRETILLA)

REGULAR (RESISTEMNTE. LEVEMEN TE AL TERA D)

ﬁ

1A)

i |83
: | 45
N3 o=
: E g8
gy g
; E 238
sy e
1L E
B 4 2 = 1]
fEln
£33 §| 8c0
jin it
&ﬁw!{ =
eink igsg
Hgi‘ LEog
$3fgc| 5iC2
§
sl oF §
2380 s8¢
|70 @5 6p 55 |

=

MODERADAMENTE FRACTURADA
MUY BIEN TRABADA, NO DISTURBADA,
BLOGUES CUBICOS FORMADDS POR
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUI-
DADES ORTOGONALES.

[R@D =50 - 75)

{6 & 12 FRACT. POR METRO)

(A}

MUY FRACTURADA.
MODERADAMENTE TRABADA, PAR-
CIALMENTE DISTURBADA, BLOGUES
ANGULDS0S FORMADOS POR CUATROD
O MAS 5IST. DE DISCONTINUIDADES.
[R@D =25 - 50)

{12 & 20 FRACT. POR METRO}

INTENS AMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO ¥ FALLAMIENTO, CON
MUCHAS DISCONTINUIDADES INTER-
CEPTADAS FORMANDO BLOGUES
ANGULOSOS O IRREGULARES.

{R@D =0 -25)

{MAS DE 20 FRACT. POR METRO]

el [
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METODOLOGIA DE APLICACION
SOSTEMIMIENTO EN LABORES CON SECCION 1.5 a 3 mts

WOIELEL] | CLASIFICACION RMER WALUACION INDICE O
|INDICE FMR|TIPO DE ROCA [ A
FRACTURADA/BLENA (F/B) G170 I BUENA 10 50
FRACTURADWREGLULAR, |F %} 5160 Il REGULAR & 5 10
FRACTURADA, POBRE | F/¥] 4150 Il REGULAR B 1 5
LY FRACTURADA/BLUENA | MF/B) &1-50 |l REGULAR B 1 5
hili¥ FRACT LIRADA,/REGULAR {IF R) &1-50 |1l REGULAR B i 5
LY FRACTURADSPORAE | MFSF) 3140 |1V MALA A 01 1
ALY FRACT URACA MY POBRE [3F/MP) 130 IV MaaB 0.0 a1
IMTENSAMEMTE FRACTURADASREGLILAR [IF/R) 3-A0 |1V MALA & 01 1
INTEMSAMEMTE FRACTURADA FOBRE (IF/F| 21-30 IV MALA B .01 0.1
INTEMSAMENTE FRACTURADA/ MUY POBRE (I F/MP) <20 |V WY haALA, 0001 001

Aplicacidn SIN FACTORES INFLUYENTES
PARA LA APLICACION DE ESTA TABLA SE DETERMINA IN SITU UNA VEZ LAVADAS LAS PAREDES Y EL
TECHO DE LA LABOR A MAPEAR, LA CANTIDAD DE FRACTURAS POR METRO LINEAL, UTILIZANDO UN

FLEXOMETRO (PARAMETROS DE ESTRUCTURAS) ¥ LA RESISTENCIA DE LA ROCA DEFINIDA POR LA
CANTIDAD DE GOLPES DE PICOTA Y/0 BARRETILLA, CON LAS QUE SE ROMPE O SE INDENTA EN LA
OChA, ADEMAS DE OESERVAR LA CONDICION DE LAS FRACTURAS (ABERTURA, RELLEND ¥
LTERACION - PARAMETRO DE CONDICIONES)

s CADA RECUADRD NOS MUESTRA SUBDIVISIONES CON EL SOSTENIMIENTO DESIGMADD QUE  DEBE
APLICARSE, ESTO SOLD CUANDD MO PRESENTAN FACTORES INFLUYENTES: LAS CORRECCIONES
PARA ESTOS SE DETALLAM EN EL PARRAFO SIGUTENTE.

Correceitn POR FACTORES INFLUYEMTES
e L& PRESENCIA DE AGUA, ORIENTACIONES DESFAVORABLES DE LAS DISCONTINUIDADES
QCURRENCIA DE ESFUERZOS (LAJAMIENTO EN PAREDES, LABORES CERCAMNAS Y CERCANIA DE
FALLAS) ¥ DEMORAS EN LA COLOCACION DE SOPORTE QUE AFECTEN A UN DETERMINADO TIPO D
ROCA EN UNA LABOR, ORIGINARA QUE EL SOPORTE ASIGNADD POR SU CONDICION AL MOMENT(]

DE LA EXCAVACION REQUIERA SER REFORZADO, PARA LO CUAL SE DEBERA COLOCAR EL SOPORTE
SIGUIENTE CON MAYOR GRADO, TANTD EN ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO COMO EN TIEMPOS DE

COLOCACION, DEBIENDO CONSIDERARSE UNA SOLA CORRECCION.
= EJEMPLO: TAM) DE 300 X 300 M MFR, EL S0PORTE 5SIN FACTORES INFLUYENTEH
CORRESPONDERIA A PERNOS SISTEMATICOS A 1.75 M. MAS MALLA OCASIONAL (SOPORTE TIPO B

¥ TIEMPO DE AUTOSOPORTE DE 3 MESES; ANTE LA PRESENCIA DE AGUA, ORIENTACION
DESFAVORABLE DE DISCONTINUIDADES, ABERTURAS CERCANAS, O INFLUENCIAS DE ESFUERZOY

SE DEBERA COLOCAR UN SOPORTE TIPO C. SU TIEMPO DE AUTOSOPORTE SERA DE 17 Dias.

Medidas Preventivas y de Control
I+ EJECUCION DE MAPED GEOMECANICO DE INMEDIATO Y COLOCACION DE SOFORTE DE ACUERDO Al
TIPD ¥ TIEMPO RECOMENDADD EN LA TABLA.
e REVISAR Y CUMPLIR EN FORMA ESTRICTA COM EL MANUAL DE PROCEDIMIENTOS DE COLOCACION
DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE SOPORTE QUE SE APLIQUEN.
b EFECTUAR PERIODICAMENTE ENSAYOS DE ARRANQUE DE LOS PERNOS COLOCADOS, LIMPIEZA Y
REPARACION DE MALLAS RELLEMADAS COM FRAGMENTOS, REEMPLAZAR LOS PERNOS MAL
COLOCADDS O SUELTOS ¥ LOS TRAMOS CON SHOTCRETE DETERIORADD.

I CAPACTTACION PERMANENTE DEL PERSONAL DE OPERACIONES (JEFES DE GUARDIA, CAPATACES
PERFORISTAS ¥ AYUDANTES) EN LA APLICACION DE LA TABLA Y COLOCACION DEL
SOSTENIMIENTO.
b COMPROMISO DE LA GERENCIA ¥ JEFATURAS CON LA APLICACION CORRECTA Y OPORTUNA DY
ESTA ACTIVIDAD.

I APLICAR EL PRINCICPIO “LABOR AVANZADA, LABOR S0STENIDA® D.5 D24-2016 Y 5U
MODIFICATORIA (DS N° 023-217) Art.213.

Leyenda

FERMOS DE FRICCION: SPLIT SET, SPLIT BOLT O VARIEDADES

PERMOS DE COMPRESIOON: SWELLEY, HYDRABOLT, PHYTON, BULTECK

PERMOS DE ADHESION: PERNOS HELICOIDALES, PERNOS AUTOPERFORANTES, VARILLAS DE Fe
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