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RESUMEN

La empresa se encuentra localizada en la cordillera occidental de los Andes, bajo
la autoridad del distrito de Atico, provincia de Caraveli y el departamento de Arequipa,
se encuentra la Unidad Minera Esperanza de Caraveli - Arequipa. Dedicada a la
extraccion de oro mediante el proceso convencional de corte y relleno. A raiz de la
evaluacion realizada en los tajos de explotacion, se descubrieron las dificultades de los
altos costes de explotacion y recuperacion de los minerales que contienen oro. El método
de corte y relleno mecanizado se esta considerando como una alternativa. El presente
estudio tiene como finalidad Minimizar los costos de explotacion aurifera, mediante la
aplicacion del método de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado en el tajeo de
explotacion de la Unidad Minera, con la finalidad de mejorar las utilidades de la unidad
minera. La primera etapa de la metodologia del estudio de investigacion se baso en la
evaluacion de los costes de explotacion asociados a operaciones unitarias como la
ventilacion, el relleno, el acarreo y la limpieza. Fue la segunda etapa la que implicé la
evaluacion de los costes de explotacion asociados a operaciones unitarias como la
voladura, la perforacién y sostenimiento. A continuacion, se utilizo la técnica de corte y
relleno ascendente mecanizado para calcular los gastos de explotacion. Mediante tarjetas
de control, se cotejaron y evaluaron los datos para determinar los gastos de los equipos y
las operaciones unitarias. Finalmente, se llego a la siguiente conclusion: al emplear el
método de Corte y Relleno Convencional, los costos de extraccion de oro se redujeron de
28,66 US$/Tm a 25,84 US$/Tm, lo que representa una reduccion de 2,82 US$/Tm en el
Tajeo San Juan de la Unidad Minera Esperanza de Caraveli - Arequipa.

Palabras clave: Minimizacion, costos, produccion, método, explotacion.
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ABSTRACT

Company located in the western mountain range of the Andes, under the authority
of the district of Atico, the province of Caraveli and the department of Arequipa, is the
"Unidad Minera Esperanza de Caraveli - Arequipa". Dedicated to gold extraction through
the conventional cut-and-fill process. As a result of the evaluation carried out in the
exploitation pits, the difficulties of the high exploitation and recovery costs of the
minerals that contain gold were discovered. The robotic cut and fill method is being
considered as an alternative. The purpose of this study is to "Minimize the costs of gold
mining, through the application of the Mechanized Ascending Cut and Fill method in the
exploitation pits of the Mining Unit, in order to improve the profits of the mining unit".
The first stage of the research study methodology consisted of evaluating the operating
costs associated with unit operations such as ventilation, backfilling, support and
cleaning. It was the second stage that involved the evaluation of operating costs associated
with unit operations such as blasting, drilling and blasting. Next, the mechanized
ascending cut-and-fill technique was used to calculate the operating expenses. Using
control cards, the data was collated and evaluated to determine equipment expenses and
unit operations. Finally, the following conclusion was reached: by using the Conventional
Cut and Fill method, gold extraction costs were reduced from 28.66 US$/Tm to 25.84
USS$/Tm, which represents a reduction of 2.82 US$/Tm at the Esperanza Mining Unit in
Carabeli - Arequipa

Key words: Minimization, costs, production, method, explotation.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa, para explotar el yacimiento
aurifero filoniano utilizé el método de Corte y Relleno Ascendente Convencional, y a
través del estudio hecha en el tajeo de explotacion, se detectaron inconsistencias de
elevados costos de explotacion en las diferentes operaciones unitarias, como alternativa
se ha planteado emplear el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Mecanizado.

La Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa, se dedica a la exploracion,
y beneficio de minerales auriferos. Los métodos de mineria se implementan sobre la base
de la estructura de mineralizacion. El método més comiunmente utilizado en vetas segiin
la calidad del macizo rocoso es el método de Corte y Relleno Ascendente. Debido al alto
costo operativo del método de Corte y Relleno Ascendente Convencional se planteé como
alternativa de solucion el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Mecanizado, a fin de lograr mayor productividad y productividad con menores costos de
operacion y por ende mayores retornos econdémicos para la Unidad Minera Esperanza de
Caraveli — Arequipa.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Pregunta general

(Como se optimiza los costos de explotacion aurifera en el Tajeo San Juan de la

Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa?

11
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1.2.2. Preguntas especificas

- (Cudles son los costos de explotacion con el método de Corte y Relleno
Ascendente Convencional en el Tajeo San Juan de la Unidad Minera Esperanza
de Caraveli — Arequipa?

- (Como se minimiza los costos de explotacion aurifera con el método de
explotacion de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado en el Tajeo San Juan de
la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa?

1.3. FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general
Mediante el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado, se
optimiza los costos produccion aurifera en el Tajeo San Juan de la Unidad Minera
Esperanza de Caraveli — Arequipa

1.3.2. Hipotesis especificas

- Al aplicar el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional
se determina los costos de explotacion aurifera en el Tajeo San Juan de la Unidad
Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa

- Mediante el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado, se
minimiza los costos de explotacion aurifera en el Tajeo San Juan de la Unidad
Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general
Minimizar los costos de explotacion aurifera en el Tajeo San Juan de la Unidad

Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa

12
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1.4.2. Objetivos especificos

- Determinar los costos de explotacion aurifera con el método de explotacion de
Corte y Relleno Ascendente Convencional en el Tajeo San Juan de la Unidad
Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.

- Minimizar los costos de explotacion aurifera con el método de explotacion de
Corte y Relleno Ascendente Mecanizado en el Tajeo San Juan de la Unidad
Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa., mediante los estudios
realizados de cubicacion de reservas minerales, se ha registrado el mineral probado de
685346 Tm y 342 673 Tm de mineral probable con una ley promedio de 6,5 g/Tm de
oro y actualmente para la explotacion del yacimiento mineral afronta problemas de
elevados costos de explotacion del mineral con contenido de oro y para minimizar los
costos de explotacion aurifera es necesario seleccionar el método de explotacion mas
favorable, segun las ventajas y caracteristicas del yacimiento mineral.

La Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa, requiere optimizar los costos
de produccion aurifera mediante la aplicacion del método de explotacion de Corte y
Relleno Ascendente, que es el mas apropiado.

La ejecucion del trabajo de investigacion se justifica plenamente, porque al
minimizar los costos de explotacion al aplicar el método de explotacion de Corte y
Relleno Ascendente Mecanizado se mejoro la rentabilidad de la Empresa minera, ademas
ha beneficiado econdémicamente a sus trabajadores y por ende a las comunidades aledaias

al yacimiento y también permitié generar nuevos proyectos mineros.

13
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Tintaya O. (2002) en su estudio concluyé que los resultados de la optimizacion
demuestran el logro de los objetivos trazados en asignacion optima de los recursos y se
redujo los costos teniendo como ahorro frente a lo que se gastaba antes en una operacion
de rampa se logré reducir de 270,11 $/m a 181,79 $/m, teniendo un ahorro de 88,32 $/m
y en el By Pass se logro reducir de 264,14 dolares a 175,61 dolares que presenta un ahorro
de 88,53 $/m.

Zevallos G. (2003) en su trabajo concluyd que el sistema de explotacion de Corte
y Relleno Ascendente Convencional fue el método adecuado con una produccion de 456
TM/dia, para lo cual se dispone de equipos, personal e instalaciones requeridas.

Lozano C. (2005) en su trabajo concluye que el método de explotacion de Corte y
relleno Ascendente mecanizado, fue de alta productividad y de bajo costo de produccion.

Luque C. (2001) en su estudio concluye que el método de explotacion de Corte y
Relleno Ascendente Mecanizado, fue el mas apropiado para la recuperacion de cuerpos
mineralizados y es rentable.

Curo C. (2015) en su trabajo llega a la conclusion y sefala que para determinar el
método de minado se hizo uso de cuatro metodologias, en base a la valoracion de cada
una de ellas se selecciond la alternativa para la aprobacion final. Al aplicar metodologias
de Boshkov y Wright, Hatman y Morrison, las cuales emplean esquemas cualitativos, el
método de minado mas favorable es el de Camaras y Pilares.

Muioz B. (2006) en su trabajo, concluye que la productividad del tajeo en rotura
en Corte y Relleno Ascendente en Bresting se perfora con Jumbo es de 7,2 Tm/h-gdia;

mientras que en este mismo tajeo implementando un disefio de malla con voladura

14
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controlada, tomando en cuenta las informaciones geomecdnicas del terreno la
productividad fue de 8,4 Tm/h-gdia.

Ramos A. (2019) en su estudio de investigaciéon concluyd que mediante la
aplicacion del método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional en
los tajeos Farallon y Santa Rosa, los costos fueron de 27,74 US$/Tm y con el método de
explotacién de Sub Level Stopping con Taladros Largos, los costos de minado se han
optimizado de 27,74 US$/ TM a 21,22 US$/Tm con una diferencia de 6,52 US$/ Tm en
los tajeos Farallon y Santa Rosa de la Unidad Minera Raura - Huanuco.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Método de Explotacion de Corte y Relleno Ascendente

El proceso de explotacion minera "Over Cut and Fill", también conocido como
"Corte y Relleno Ascendente", se caracteriza por el hecho de que el mineral se corta
horizontalmente, empezando por el fondo y progresando hacia arriba. El mineral se extrae
en franjas horizontales y/o verticales, comenzando en el fondo del pozo y progresando
hacia arriba en direccion vertical.

Cuando se ha retirado toda la franja, el volumen equivalente se rellena con material
estéril (relleno), que se utiliza como superficie de trabajo para los empleados durante todo
el proceso de extraccion. Al mismo tiempo, sirve de soporte a las paredes, actuando como
plataforma para la siguiente rebanada a extraer, y en raras ocasiones, al techo en
determinadas circunstancias.

a) Caracteristicas del método

Es posible la utilizacion de minas de corte y relleno en las condiciones que se
describen a continuacion:

- Limites regulares del yacimiento.

- Potencia moderada.

15
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- Las propiedades fisicomecanicas del mineral y roca de caja inconsistente.
- Fuerte buzamiento, superior a los 60° de inclinacion.
b) Ventajas y desventajas del método de explotacion
Ventajas:
- Se adapta para tanques con propiedades mecanicas.
- Puede alcanzar un alto grado de mecanizacion.
- Es un método seguro.
- Tiene un alto grado de selectividad, lo que significa que las piezas de alto nivel
se pueden mecanizar sin restricciones en las areas de bajo nivel.
- “La recuperacion es cercana al 100%”. (Cesar Guerra Vasco).
Desventajas:
- Posee un alto grado de consumo de materiales de fortificacion.
- Baja productividad por paralizacion de la produccion a consecuencia del relleno.
- Alto Costo de explotacion.
¢) Condiciones de disefio

Aplicados en yacimientos:

Disponibilidad del material de relleno.

El mineral debe ser de buena calidad.

Las concentraciones de yacimientos pueden ser irregulares y no competentes.

Con cajas medianamente competentes.

En cualquier deposito y terreno.

Con buzamientos pronunciados.
Durante estas actividades se realizan, por un lado, reconocimientos geolodgicos y
geotécnicos y, por otro, la construccion del edificio. Ademas de la planificacion de los

subniveles, necesaria si los niveles estan muy separados, el reconocimiento geoldgico de

16
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la mina implica la apertura de ciertos trabajos verticales en el interior del mineral. El
comportamiento de la resistencia de los cuerpos mineralizados viene determinado por las
operaciones geotécnicas realizadas en ellos.

En comparacion con otros métodos de explotacion, la mineria de desmonte y
relleno tiene la ventaja de ser mas adaptable a los yacimientos irregulares.

El ajuste aéreo de los cortes ascendentes rellenados se realiza para garantizar que
haya al menos 25-50 m entre niveles, y el mineral débil se deja en forma de relleno. Esto
puede hacerse excavando una camara al mismo nivel que la galeria de base, lo que resulta
muy ventajoso y lo convierte en uno de los métodos conocidos menos costosos para
determinar la resistencia del mineral en el techo.

d) Ciclo de minado
Perforacion

Ademas de las maquinas Jack-Leg y Stoper, en el proceso de perforacion se
utilizan barrenas de 5 pies, lo que da lugar a una media de 20 agujeros cada dia. Cuando
se requiere una perforacion horizontal, se utilizan maquinas Jack-Leg, y como estan
equipadas con un mecanismo de empuje, la pala neumatica va permitir que la maquina se
incline hasta un angulo bastante alto, un 10% en las chimeneas Stoper y un 50% en las
Stopes. Por lo tanto, este equipo es esencial en la construccion de chimeneas, ya que esta
destinado a perforar agujeros verticales o muy cercanos a la vertical.

Es necesario utilizar dos sistemas de perforacion distintos: uno es la perforacion
vertical o la que se encuentra inclinada al techo (que es mas frecuente en la mineria), y el
otro es la perforacion horizontal (que no es tan comuin en la mineria). Como
inconveniente, cuando se extrae el mineral de la mina, la altura del pozo se eleva a una
media de 7,5 metros sobre el nivel del suelo. La voladura genera un techo aspero, que

hace mas dificil mantener el control sobre el techo y puede ser inseguro para el operador
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de la mina. La superficie rugosa debe cortarse mediante una voladura controlada, a menos
que se especifique lo contrario.

La perforacion horizontal es una alternativa a la voladura vertical; el mineral se
perfora con el método de "breasting", y el pozo se rellena en la medida adecuada con
relleno hidraulico, dejando s6lo una corta franja de cortes verticales entre el techo y la
superficie de relleno, para ser utilizado como equipo pesado para la perforacion.

Cuando se perfora horizontalmente, el area limitada del frente de perforacion tiene
un impacto en la eficiencia del equipo. Sin embargo, la perforacioén horizontal presenta
varias ventajas frente a la perforacion vertical:

- Posibilita adaptar la disposicion global del tajo, permitiendo extraer la

mineralizacion de los cajones irregulares.

- Cuando se perfora en la cara frontal, se pueden dejar materiales de baja calidad

en el tajo como relleno, lo que permite realizar una perforacion selectiva.

- Es posible manejar el techo a distancia ya que las perforaciones son horizontales.

Voladura

El disefio de la red de perforacion afecta el fraccionamiento del mineral, ademas
de otros factores como la consistencia de la carga de explosion, la secuencia de inicio y
otros factores. Estos parametros provienen de la experiencia previa de los supervisores y
de una serie de teorias validas en nuestro medio. Los accesorios de voladura como
conectores, fulminantes, cable detonante, mecha lenta, nonel y fanel, entre otros, se
utilizan junto con las dinamitas procedentes de diversas empresas.

Limpieza y acarreo

Uno de los procesos unitarios mds significativos en el tajo de corte y relleno es el
transporte de material. Es la geometria del tajo la que dicta el proceso de limpieza, que

en realidad se divide en acarreo y transporte. En muchas minas, la distancia entre la
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transmision y el equipo de transmision estd determinada por el alcance del equipo.
Cuando se trata de filones finos (tajos largos), s6lo es posible examinar dos tipos distintos
de equipos.

El paso de mineral, los tajos sencillos y las grandes cantidades de mineral pueden
suministrarse directamente a los tajos al colocar las tolvas; esto puede admitirse en
potencias horizontales de 2 - 5 m, tajos cada 5 - 7 m, y colocarse en el centro del tajo
cuando se utiliza un enfoque tradicional.

El uso de un carro minero manual o motorizado: Resulta fascinante tender una via
férrea, cargar el mineral en un vagén y luego transportar este vagon hasta el vertedero
mas cercano, siendo el vagén capaz de transportar hasta 40 metros de media. Se ha
conseguido mejorar la velocidad de carga incorporando una pala motorizada al sistema
de vias.

También estan disponibles palas con tolva o palas autopropulsadas sin orugas. La
ausencia de railes y cables es una ventaja importante de esta técnica; este equipo es
especialmente util en el acarreo y es muy adecuado para cortar y rellenar fosas, entre otras
aplicaciones.

Rastrillo: dependiendo de la cantidad de mineral, se utilizan cabrestantes de hasta
13 caballos de potencia. Los equipos de 3 tambores se utilizan en los tajos de grandes
dimensiones. Los tambores de dos tambores se utilizan para potencias de 2 a 6 m. Ademas
de estar restringido por el disefio del tajo, el sobrellenado no cumple su objetivo, ya que
hay que extremar las precauciones para no diluir el mineral.

Se trata de una técnica de regresion, aunque esté en vias de desaparecer, y no es
la tnica. La gravedad y el deslizamiento son utilizados por los minerales en su beneficio.
En las minas mintsculas, este enfoque es relativamente facil y se emplea a menudo debido

a la pendiente que se ha creado desde el pozo hasta el vertedero.
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Sostenimiento

Existen dos tipos de sistemas de sostenimiento: naturales y artificiales. Los
sistemas de soporte natural deben cumplir ciertos requisitos para su uso, tales como
minerales y rocas relativamente competentes, es decir, tener un alto grado de clasificacion
geomorfologica. El sistema de soporte artificial debe cumplir con los requisitos
especificos para su uso (II o I). Por el contrario, en el segundo caso, cuando el suelo es
de mala calidad, es necesario utilizar diversas formas de soportes para evitar el colapso
de la estructura y garantizar la seguridad de los trabajadores y las obras.

En la mineria, las excavaciones en roca se llevan a cabo en una diversidad de
formas, tamafios y orientaciones, cumpliendo una funcion especifica durante el proceso
de extraccion. Se utilizan diversas técnicas de entibacion, cada una de ellas con un
objetivo especifico: movilizar y mantener la resistencia natural del macizo rocoso para
que sea autoportante. En general, la entibacion puede utilizarse de dos maneras: en primer
lugar, como medida de proteccion contra la caida de objetos:

- Soporte o sostenimiento pasivo: en la que los componentes estan bien integrados en
laroca y reaccionan a las deformaciones de la roca que rodea la excavacion. Ejemplo:
Mallas metalicas, cuadros de madera, entre otras.

- Refuerzo o Sostenimiento activo: en la que las partes de apuntalamiento se incorporan
a la masa rocosa reforzada. Ejemplo: Split set.

Relleno

También se puede utilizar como material de relleno la roca sobrante de las
operaciones de preparacion de la mina, que dispersa por la superficie de la misma. Los
relaves (residuos de las instalaciones de concentracion de minerales) o la arena
combinada con agua también pueden utilizarse como materiales de relleno. Estos

materiales se entregan al interior de la mina y se diseminan a través de tuberias, tras lo
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cual se drena el agua, dejando un material de relleno competente. Si se desea una
superficie de trabajo resistente, se puede afiadir cemento a la mezcla.

Es necesario comprar este sellador y entregarlo al menor costo posible. Varios
factores pueden contribuir a su desarrollo, dependiendo de las circunstancias:

- Rellenos secos: De la misma forma que se transporta el mineral, también se
transportara este material utilizando la misma maquinaria que el mineral.

- Abastecimiento del relleno: Una parte importante del coste total de la mineria se
atribuye al transporte de la gran cantidad de material que hay que transportar. Hay
dos formas de relleno que pueden separarse entre si en términos de transporte: el
relleno seco y el relleno humedo.

- Relleno creado in situ: La posibilidad de obtener el relleno dentro del propio tajo
puede ser util en algunas situaciones, como en el caso de vetas pequefias o vetas con
mineralizacion variable.

- Relleno Hidraulico: El relleno consiste en un material de grano fino que flota sobre
una lechada a base de agua que se mueve y se deja reposar en el orificio, donde se
vierte.

- Estériles de plantas de pre-concentracion: Usado en el momento que la instalacion
esta situada a poca distancia de la mina, ya que, el gasto de transporte de los estériles

seria prohibitivo.

Rellenos de caserones antiguos: Debido al efecto de la humedad y a la presion ejercida
por las cajas, estos rellenos tienden a consolidarse, lo que supone un mayor coste.

- Canteras especiales: Para reducir los gastos, este relleno se adquiere en la superficie
en canteras dispuestas especificamente para ello. El coste de esta técnica suele ser
prohibitivo, a excepcion de las circunstancias en las que se pueden suministrar

canteras de arena o materiales dendriticos a un coste muy barato.
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Ventilacion

En las explotaciones mineras, el movimiento del aire, ya sea por métodos naturales
o artificiales, es esencial. Proporcionar a los empleados y a los equipos las condiciones
térmicas ambientales necesarias para un rendimiento dptimo, asi como eliminar el polvo,
los contaminantes y los gases en suspension que puedan ser perjudiciales para la salud
del trabajador.

Por ello, hay que mantener tres criterios: el suministro de aire limpio, la dilucion
y la eliminacién de los contaminantes del entorno (polvos y gases).

2.2.2. Método de explotacion de Camaras y Pilares

Este enfoque, también conocido como método de camara y columna, extrae el
mineral de la mayor parte del sedimento extraido, dejando algo de mineral en forma de
pilares o columnas que se utilizan para sostener la estructura del techo. El mineral debe
extraerse tanto como sea posible, ajustando el tamafio de las salas y los atracaderos segun
la calidad de la presion y la resistencia.

El mineral que queda como pilares se puede recuperar parcial o totalmente
reemplazando el pilar con otro material similar para soportar el techo, o se puede extraer
para hacer agujeros, dejando la excavacion mas tarde para hundir el techo. De lo contrario,
en la mayoria de los casos, el mineral que queda como columna se desperdiciara por
completo. (LIMACHE HUAMAN, Ratl).

a) Descripcion del método

- En esta técnica de extraccion, las minas avanzan en una superficie horizontal o

en una pendiente menor.

- Para mejorar la recuperacion del mineral, se utilizan pilares y rebajes.

- Cuando se trata de mantener la estabilidad, los pilares son esenciales.
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- Hay muchas aberturas en el suelo, y algunas partes permanecen intactas para
servir de pilares para soportar el peso vertical. -

- Existen varios métodos para recuperar los pilares, entre ellos:

- Recuperar los pilares de forma limitada

- Recuperacion de los pilares de forma alternativa

- Controlar el hundimiento del techo para ayudar a la recuperacion.

- En otras circunstancias, la posicion de los pilares no se planifica con mucho
cuidado, sino que el operador minero, simplemente por experiencia, deja las
torres cuando se necesitan y las ubica en areas de valor.

b) Factor econéomico del método
El tamafio de los pilares y la distancia entre ellos son los factores econdmicos mas

esenciales en este enfoque; este elemento viene determinado por los siguientes factores:

Forma y tamafio del pilar.

Discontinuidades geoldgicas como pliegues, fallas, entre otras.

Presion de la roca suprayacente

Potencia del yacimiento

Estabilidad del mineral

Estabilidad de la caja techo.
¢) Consideraciones para su aplicacion.

Se utiliza en las circunstancias descritas a continuacion:

En depdsitos de area extensa y gran potencia.

Minerales que no necesitan ser categorizados antes de ser utilizados.

Tanto el mineral como la roca huésped deben ser de una calidad razonable.

En los yacimientos con buzamiento horizontal, el 4ngulo maximo no debe ser

superior a 30°.
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Cuando el suelo es excelente, deben utilizarse camaras mas grandes; cuando el
suelo es pobre, deben emplearse pilares mas grandes.

Es posible gestionar las dimensiones geométricas de las camaras y los pilares para
mantener la estabilidad estructural de la cubierta. Es posible compensar la mala calidad
del suelo disminuyendo la envergadura de las camaras, pero esto supondria una reduccion
de la producciéon de mineral. En consecuencia, el sistema de bulones se utiliza para
mejorar la estabilidad estructural.

Este enfoque tiene una amplia gama de aplicaciones en depdsitos sedimentarios
tabulares, como pizarras de cobre, depdsitos de potasio, carbon, hierro y otros minerales
metalicos, entre otros materiales. Debido al buzamiento de las estructuras mineralizadas
y al rapido cambio de direccion, so6lo se emplea en algunas minas del Pert. En los
yacimientos con una potencia importante, se utiliza junto con el corte y el relleno,
quedando los pilares para sostener la estructura del techo.

Sobre la base de las anchuras de las camaras y los pilares, se puede calcular qué
proporcion de material se retird de cada camara y qué proporcion de material se recuperd
de cada pilar. También es importante tener en cuenta si se retiraron en su totalidad o sélo
una parte de ellos.

Por lo que se sabe, el ancho de las camaras estd determinado por la resistencia y
composicion de la roca superficial, asi como por la presion que se ejerce sobre ella. La
longitud de las habitaciones utilizadas y la tasa de uso de los materiales también son
importantes en términos de rendimiento. extraido de la cavidad.

La anchura de la camara es fundamental; si son grandes, los pilares deben ser
también anchos, debido a que la presion que ejercen las capas del techo hacia el mineral

se comunica a los pilares.
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Cabe senalar que la estabilidad del techo y del mineral es una nociéon que puede
interpretarse de varias maneras. Las malas condiciones del suelo se compensardn
aumentando el tamafio de los pilares y disminuyendo la anchura de las salas. Debido a
que se ha dejado una cantidad importante del yacimiento para reforzar el techo, la
recuperacion se vera comprometida. En el ambito de la mineria, el anclaje del techo es
una técnica muy utilizada para reforzar la estabilidad de los techos.

Para la explotacion de estratos horizontales de baja resistencia, la mineria de
camaras y pilares es la tnica técnica viable. Un uso comun de esta tecnologia es la
extraccion de depositos estratificados, enfocado a las pizarras mineralizadas de cobre, asi
como de minerales industriales como la caliza, la sal, la potasa o el carbon.

Esta industria ha crecido en los ultimos afos, en parte por su bajo coste de
produccion y por el hecho de que permite, en cierta medida, una explotacion selectiva.
La explotacion mediante "Room and Pillar" es mas eficaz en yacimientos con un angulo
de buzamiento bajo, aunque también lo es en yacimientos con angulos de buzamiento que
oscilan entre 40° y 30°, asi como en yacimientos con angulos de buzamiento intermedios.
El mineral no puede absorber el mineral en depdsitos transparentes importantes, de ahi el
término "critico". Ademas, la estructura o forma de la mina debe ser adecuada para el
desarrollo lateral minero., como en los yacimientos irregulares o los mantos con un
desarrollo importante en el plano horizontal, entre otros. (Carlos UCV).

El crecimiento de los sedimentos puede verse afectado por una serie de factores,
los mas importantes son la ubicacion de los sedimentos en relacion con la superficie del
suelo, la forma, simetria y estructura del mineral y la masa del mineral ahora disponible.
La tectonica del yacimiento es otra consideracion clave en la creacion del programa de
desarrollo. También es necesario examinar las circunstancias de la mineria, que incluyen

la velocidad de arranque, el transporte y la extraccion, el drenaje y la ventilacion, asi
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como la seguridad de la cuadrilla de mineros. En consecuencia, es posible llevar a cabo
un desarrollo totalmente a través del yacimiento, totalmente a través de los relaves, o un
desarrollo combinado tanto en los relaves como en el yacimiento.

Es necesario restringir la regiéon que se va a explorar mediante galerias paralelas
con una pendiente deseable, que serd determinada por la mecanizacion de la mina, antes
de comenzar cualquier trabajo de preparacion del sector que se va a trabajar. Para
construir los circuitos de ventilacion, los hastiales de explotacion parten de estas labores
y se dirigen a ambas galerias, donde se unen. La fase de explotacién o puesta en marcha
se inicia a partir de estos hastiales Hay que tener en cuenta las propiedades del cuerpo,
como las variaciones de potencia y del manto, asi como las caracteristicas geomecanicas
de cualquier roca de soporte.

. Las camaras y pilares Clasica

Segun la figura 3.5, se utilizan en yacimientos estratificados planos con espesores
de moderados a extremadamente gruesos, asi como en yacimientos estratificados
inclinados con espesores considerables. Como resultado de la explotacion del yacimiento,
se crean enormes bancos abiertos que permiten que los equipos sobre neumaticos se
desplacen por el suelo plano de la mina. Los grandes depositos de mineral con grandes
alturas verticales se extraen en piezas horizontales, con operaciones de mineria que
comienzan en la parte superior y avanzan hacia abajo en fases.

2. Las camaras y pilares Post

En los yacimientos inclinados a un angulo entre 20 y 25 grados, y con una mayor
altura vertical, se utilizan junto con el relleno para rellenar los espacios minados. También
sirven de plataforma de trabajo para la siguiente tajada de mineria mientras se estabilizan
los pilares. Utilizando una combinacion de pilares y camaras, la mineria de poscdmara y

de pilares puede utilizarse para explotar diversos tipos de roca. La extraccion de
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mineralizacion en zanjas horizontales se realiza mediante la técnica de pilares y camaras,
que comienza en un nivel inferior y va subiendo. Los pilares se mantienen en su lugar
dentro de la excavacion escalonada para proporcionar soporte a la estructura del techo.
Mediante el uso de relaves hidraulicos, se rellena la excavacion anterior y se extrae a
maquina la siguiente tajada, partiendo de la superficie que se ha rellenado previamente.
El relleno se utiliza para cubrir los pilares, que se extienden por numerosos estratos. Este
relleno se utiliza como soporte pasivo del pilar.
2.2.3. Teoria de Anderson

Considera que el burden es una funciéon del didmetro y longitud del taladro,

describiéndose asi;
B = Kx/(D'xL)
Donde:
B = Burden
D' = Diametro del taladro en pies.
L = Longitud del taladro en pies.

Tabla 1.

Constante de tipo de roca

TIPO DE ROCA CONSTANTE K
Roca muy dura 1

Roca dura 1.5
Roca intermedia 2
Roca suave 2.5
Roca muy suave 3

Fuente: Manual practico de voladura EXSA — 2001

27

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Formula de ASH

Considera un constante kb que depende de la clase de roca y tipo de explosivo

empleado:
(Kb) * @
B=—"
12
Donde:
B = Burden.

O = Diametro de taladro.

Kb = Constante, seglin la siguiente Tabla 4.

Tabla 2.
Tipo de roca y explosivo

TIPO DE ROCA Y EXPLOSIVO Y OLADURA  EN — MINA

SUBTERRANEA (Kb)

- Explosivos densos de densidad 1,6, en roca 20
de baja densidad 2,2

- Explosivos densos de densidad 1,6, en rocas 17
de densidad promedio 2,7

- Explosivos de densidad 1,2, en roca de 15
densidad promedio 2,7

- Explosivos de baja densidad 0,8, en roca de 10

densidad densa 3,2
Fuente: Voladura de rocas, Alfredo Camac T. (2008)

Espaciamiento

E = (Ke x B)
Donde:
Ke = 2,0 para iniciacion simultanea de taladros.
Ke = 1,0 para taladros secuenciados con retardos largos.

Ke = 1,2 a 1,8 para taladros secuenciados con retardos cortos.
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Dimensionamiento de la voladura

a) Volumen total (V)= (L x A x H)
Donde:

V = Volumen m?

L = Largo, en m.

H = Altura, en m

A = Potencia, en m.

Si deseamos obtener las cantidades en toneladas de material in situ, tenemos que

multiplicar por la densidad promedio de la roca o el material que se pretende volarse.

Ton (t)=Vxp
Donde:
p= Densidad de roca.
V = Volumen.
b) Cantidad de carga
Qt=V x Kg/m>”

¢) Espaciamiento (E)

La distancia de una fila entre agujeros que se disparan con el mismo retardo, o
entre agujeros que se disparan con diferentes y mayores retardos en la misma fila, se
define como sigue:

Se determina en proporcion a la longitud de la carga, la secuencia de disparo y el
tiempo transcurrido entre cada agujero de la carga. Los espaciamientos muy pequefios, al
igual que con la carga, dan lugar a un fuerte aplastamiento y caracterizacion en la abertura

del agujero, lomos en el pie de la cara libre y grandes bloques en la seccion de carga, entre
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otras cosas. Los espaciamientos excesivos, por el contrario, dan lugar a una fractura
insuficiente, hombros al pie del banco y una nueva cara libre muy desigual. Sin embargo,
en realidad, suele ser igual a la carga para las mallas de perforacion cuadradas, con E =
B,y E=1,3a1,5 B para las mallas rectangulares o alternas.

Cuando se utilizan cargas de precorte (voladura suave), la separacion en la ultima
fila de la voladura suele ser menor: E = 0,5 a 0,8 B cuando se desea reducir el efecto de
retroceso de la voladura.

Utilizando la secuencia de salidas como criterio, el espaciado es generalmente E
= 1,8 B para una voladura instantanea de una sola fila, por ejemplo, para una carga de 1,5
m (5"), el espaciado sera de 2,9 m (9"). Cuando la relacion entre la longitud del orificio y
la carga (L/B) sea inferior a 4 y haya una voladura simultanea de varias filas (retardo

idéntico), la separacion puede estimarse mediante la formula:
“E = ./(BxL)
Donde:
B = Burden, en pies.
L = Longitud de taladros, en pies.

d) Calculo y distribucion de la carga explosiva
1. Columna explosiva
Se tiene en cuenta la parte activa del taladro de voladura, también conocida como
“longitud de carga” de donde surge la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases

sobre la pared del taladro.

La distribucién de explosivos durante la maniobra es sumamente importante,
dependiendo de las condiciones o condiciones del suelo. Consta principalmente de 1/2 a
2/3 de la longitud total y puede ser continua o segmentada.
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Del mismo modo, solo se pueden aplicar cargas de fondo, hasta la mitad de las
cargas de eje, cargas completas y cargas de seccion (separadas o alternas) sujetas a los
requisitos, inclusive de cada taladro de una voladura. La columna contintia normalmente
aplicada a rocas quebradizas o menos eficientes que dan como resultado el mismo tipo de
explosivo, en el caso de las rocas duras, tenaces y competentes se divide en dos partes:
Teniendo a la carga de fondo (CF) y la carga de columna (CC). (RAMOS AYCAYA

Frank).

2.2.4. Mecanica de rotura de rocas
a) Proceso de fracturamiento
Para fragmentar la roca mediante una voladura, hay que utilizar un explosivo y la
masa rocosa circundante debe reaccionar de una manera determinada. Se trata de un
proceso de interaccion complicado y rapido que incorpora la mecanica de las rocas, las

ondas de presion, la energia y el tiempo termodindmicos y otros elementos.

Una explicacion basica, ampliamente reconocida, predice que el proceso ocurre
en multiples fases desarrolladas practicamente de forma concurrente en un periodo de
tiempo muy corto, unos pocos milisegundos, segin la explicacién mas aceptada. Cada
una de las siguientes fases ocurre durante toda la explosion de una carga confinada,
empezando por la fragmentacion y progresando hasta el desplazamiento completo del

material volado:

- Se tiene en cuenta el desplazamiento de la masa de escombros para formar un montén
de escombros o escombros.

- La formacion y expansion de gases a alta presion y temperatura hacen que las rocas
se rompan y se muevan.

- Transmite una onda de choque a las rocas que empiezan a resquebrajarse.
- Explota y genera ondas de choque. (Javier RODRIGUEZ).
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b) Descripcion del proceso

Justo después de la explosion, la onda de choque y los gases que se expanden
rapidamente golpean la pared del pozo y provocan un efecto de impacto que se extiende
a la formacion geologica vecina. So6lo se produce una deformacién elastica como
resultado de las ondas o fuerzas de compresion que la atraviesan, ya que las rocas son
muy resistentes a la compresion. Debido a las fuerzas de traccion de las ondas que entran
en la cara libre del frente de voladura, éstas son capaces de penetrar en la cara libre y en
el pozo, provocando el hinchamiento del macizo rocoso. Es posible que la roca se rompa
en una zona en la que se sobrepasa la linea de menor resistencia; en este caso, las ondas
reflejadas son ondas de tension que vuelven al punto de origen, creando fisuras y grietas
de tension a partir de los puntos débiles naturales existentes y de los planos de debilidad,

haciendo que la roca se agriete profundamente.

Un aumento casi simultdneo de la cantidad de gases liberados y que se expanden
en la roca hace que ésta entre en las fracturas originales, ampliandolas por accion de cuiia
y produciendo otras nuevas, fragmentandola esencialmente. Siempre que se calcule
correctamente la distancia entre el taladro y la cara libre entre los dos lugares, la roca
entre los dos puntos deberia ceder. A continuacion, todos los gases restantes impulsan
rapidamente la masa de material triturado hacia delante, donde continta haciéndolo hasta
que pierde su fuerza como resultado del enfriamiento y el aumento del volumen de la
cavidad formada en la roca, momento en el que caen los fragmentos o escombros y se

acumulan para formar la pila de escombros.

Debido a la colision de los fragmentos de roca en el aire, en esta fase se produce
mas fragmentacion. Debido a la rapidez con la que el explosivo reacciona en el barreno,
su trabajo efectivo se considera realizado cuando el volumen de la masa ha aumentado
hasta diez veces su volumen inicial, lo que tarda entre 5 y 10 milisegundos. Suele ser mas
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eficaz fracturar rocas compactas y homogéneas que las naturalmente ricas en figuras, ya
que los gases de estas ultimas tenderan a escapar por las fisuras, reduciendo la energia
aprovechable de éstas. La detonacion tiene un efecto de expansion esférica en teoria, pero
en la practica tiene una expansion cilindrica porque los explosivos suelen cargarse en
agujeros o perforaciones cilindricas. Como resultado de la expansion del taladro en un
entorno rigido, se induce un proceso conocido como "agrietamiento radial", que da lugar
a la formacion de planos de ruptura verticales que son paralelos al eje del centro del

taladro.

¢) Fragmentacion de la roca
Este proceso atin no se comprende del todo y se han propuesto varias ideas para

explicarlo, las més destacadas son las siguientes:

- Teoria de nucleacion de fracturas en fallas y discontinuidades.

- Teoria de liberacion subita de cargas.

- Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension.

- Teoria de caracterizacion.

- Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento.

- Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases).

- Teoria de expansion de gases.

- Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre).

Se considera que un proceso multietapas o multietapas ocurre simultdneamente en

un tiempo muy corto, unos pocos milisegundos, durante los cuales se produce la
detonacion completa de la carga confinada. Esta es una ilustracion simple y ampliamente

aceptada y se resume en muchos de los conceptos cubiertos por estas teorias.
Estas etapas son:

- Explosion del explosivo y produccion de una onda de choque.
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- Transmite la onda de choque al macizo rocoso, haciendo que se rompa.

- Lafractura y el movimiento de la roca son causados por la generacion y expansion de los
gases bajo alta presion y temperatura.

- El desplazamiento de la masa rocosa triturada, que da lugar a la formacion del monton de

escombros.

1. Carga de fondo (CF)

Es necesaria una carga explosiva mas potente y densa en el fondo de la perforacion
para destrozar la zona mas constrefiida de la perforacion y garantizar la rotura de la
perforacion hasta el nivel del suelo. Se utiliza junto con la sobrecarga para preservar el
grado evitando la creacion de protuberancias o crestas, asi como para reducir la

fragmentacion gruesa debida a la presencia de piedras en el suelo.

Normalmente, tiene una longitud que es igual a la suma de la longitud del peso y

la longitud de la sobrecarga: si B + 0,3 B, el resultado es:
CF=(1,3xB)

No debe ser inferior a 0,6 B para que su tope superior esté al menos al nivel del
suelo del banco. Se mide en kilogramos por metro cuadrado o libras por pie cuadrado de
explosivo. Teniendo en cuenta, la longitud de la carga inferior variara de 30 a 45 pulgadas

dependiendo de la resistencia de la roca y del diametro de la carga.

2. Carga de columna (CC)
Esta ubicado en el sustrato y puede tener una densidad, amplitud o concentracion
mas baja que el sustrato, ya que el confinamiento de rocas en esta region de la chimenea

€s menos severo que en el sustrato.

Se pondera en proporciones que van de 10/90 a 20/80. Cuando se mide la longitud
del taladro, la diferencia entre ésta y el total de la carga de fondo mas el bloque se utiliza

para calcular la altura de la carga de la columna.
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“CC=L-(CF+T)
Usualmente CC =2,3 x B.

a. Estimacion de cargas

Volumen a romper por taladro = Malla por altura de taladro.
V = (B x E x H) = m3 por taladro
Tonelaje: volumen por densidad de la roca o minera

b. Volumen de explosivo
Diametro de taladro por longitud de la columna explosiva (columna continua) o

por la suma de las cargas segmentadas.
Ve = (@ x Ce), en m’

c¢. Factor de carga (FC)

Es la relacion entre el peso de explosivo consumido y el volumen de material roto.
FC =(We/V)

d. Tonelaje roto
El tonelaje roto es considerado igual al volumen del material roto multiplicado

por la densidad de dicho material.
Tonelaje = (V x pr)

e. Perforacion especifica
Es el nimero de metros o pies que se tiene que perforar por cada m3 de roca

volada.

(L/H)
BxE
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Donde:

L = Profundidad del taladro (altura de banco (H) — 0,3 B).
H = Altura de banco.

B = Burden.

E = Espaciamiento.

f. Factor de perforacion (FP)

FP =(H/B) x E x H, en m/m3
Luego:

Perforacion total
FP x volumen total
g. Calculo general para carga de taladro

(0,34 x 92 x pe), en Ib/pie
Donde:
0,34: factor.
@: diametro del taladro, en pulgadas.

pe: densidad del explosivo a usar, en g/cm?

h. Densidad de carga (Dc)

Dc=0,57xpex@2x(L-T)
Donde:
Dc = Densidad de carga, en kg/tal.

0,57 = factor.

© = Diametro del taladro, en pulgadas.
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pe = Densidad del explosivo a usar.
L = Longitud de perforacion.
T = Taco.

2.2.5. Diseno de la Malla de Perforacion

Avance del disparo.- Este se encuentra confinado por el didmetro del taladro
vacio y la desviacion de los taladros de carga, el cual se debe mantener por debajo del
2%, los avances promedios y deben llegar al 95% de la profundidad del taladro L, esto

es: (EXSA, 2001).

L= 0.15+34.1 xD, - 39.4 xD}
D, =0.95xL
Donde:
L. = Profundidad del taladro (metros)
D, = Didmetro del taladro de alivio (metros)
Cuando se utilizan arranques con varios taladros vacios en lugar de uno solo,
entonces la ecuacion anterior sigue siendo valida si:
D, = Vn xD,
Donde:
D,= Diametro de taladro de alivio equivalente
n =Numero de taladros vacios en el arranque

D= Diametro del taladro a cargar

avance de la voladura al 95 %
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Algoritmo de Holmberg
I1=095xH

Donde:

I = Avance de la voladura (metros)

H = Profundidad de los taladros a perforarse (metros)

a) Calculo y distribucion de la carga explosiva

Columna explosiva

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de
carga” donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las

paredes del taladro.

Es importante la distribucion de explosivo a lo largo del taladro, segin las
circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de 1/2 a 2/3 de la longitud

total y puede ser continua o segmentada.

Asi pueden emplearse cargas so6lo al fondo, cargas hasta media columna, cargas a
columna completa o cargas segmentadas (espaciadas o alternadas) segun los
requerimientos incluso de cada taladro de una voladura. La columna continua
normalmente empleada para rocas fragiles o poco competentes suele ser del mismo tipo
de explosivo, mientras que para rocas duras, tenaces y competentes se divide en dos

partes: La carga de fondo (CF) y la carga de columna (CC).
Perforacion de arranque

Arranque: Son los taladros que van a permitir hacer una cara libre mas y a partir

de esta segunda cara libre generada, s¢ amplia la abertura con los taladros de primera y
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segunda ayuda, que estan alrededor del arranque, hasta que la delimitacion sea total de la
labor a ejecutar. En toda malla de perforacion se debe mantener la simetria de los taladros

de tal forma de generar una buena secuencia de salida.
Tipos de arranques

Hay varios tipos de arranque que reciben diferentes nombres, segun su forma o el
lugar donde se le ha usado primero. Pero todos los tipos de cortes podemos agruparlos en

tres:
1. Cortes angulares

Son agujeros que forman un angulo en la cara donde se perforan, de manera que
en el momento de la explosion forman un “cono” de base ancha (lado libre) y profundidad

modesta, segun el tipo de cara. Suelo. Tenemos las siguientes secciones transversales:

- Corte en piramide.
- Corte en Cuna o en “V”

2. Cortes paralelos

Consiste en tres o mas taladros horizontales, que son exactamente paralelos entre
siy paralelo al eje de la galeria; cuanto mas duro es el terreno, estos taladros deberan estar

mas cerca uno a otro.

De los taladros que forman el corte, uno o mas se dejan sin cargar (Taladros de
Alivio), con el objeto de que dejen un espacio libre que facilite la salida de los otros que
estan cargados. De estos taladros de alivio depende mucho el avance que se puede lograr

en un solo tiro, es decir a mayor didmetro de taladros de alivio mayor sera el avance.
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3. Cortes combinados

Son la combinacion de cortes en piramide y Cortes en “V”. Las variantes del corte

“QUEMADO” son: Corte crack y Corte escalonada.
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Figura 1. Tipo de arranque corte Quemado.

b) Distribucion y denominacion de taladros

Proporciona una distribucion concéntrica de brocas, con brocas de corte o

perforacion ubicadas en el centro de la zona de disparo, en las siguientes categorias:

Alzas. - Son los que ayudan a crear la boveda o techo de la galeria. A veces se les
denomina "agujeros de corona".

Cuadradores.- Son las aberturas laterales (frontones) que sirven de estructuras
de flanqueo de la galeria.

Ayudas. - Son los agujeros que rodean a los agujeros de inicio y sirven como
salidas del primer hueco que se cred. En funcion del tamafio de la cara, la cantidad y

distribucion de estas estructuras, asi como su carga y espaciado, varia.
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Arranque. - Son los agujeros que se disparan inicialmente, dando lugar a la
formacion de la primera cavidad. De tal forma, la carga explosiva es mayor que la de los
otros agujeros.

Arrastres. - Se trata de los agujeros que se encuentran en el suelo de la galeria 'y

que se disparan al final de todo el proceso.

ATFAS

CUADRADORES

ANYTTUDAS

ARRANQUE

@ @ (] o
ARRASTRES

Figura 2. Formas de distribucion de taladros

2.2.6 Origen del yacimiento

La mineralizacién fue de origen hidrotermal, emplazada en fracturas de relleno,

la temperatura de formacion corresponde a yacimientos Mesotermales de 100°C a 200°C.

El yacimiento de la mina Esperanza se encuentra en los niveles altos del sistema
hidrotermal. Las principales alteraciones hidrotermales que afectaron a las rocas
encajonantes fueron la propilitica (clorita, epidota, calcita) y la argilica (caolinita). La
falla Medanos fue la falla principal que ejercio el control de la mineralizacion, esta falla
deformo a las rocas del Cretacico Superior y fue activa durante el Nedgeno y Mioceno.

(Ver anexo N° 2)
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

1. Perforacion

Para llevar a cabo la detonacion, es necesario limitar el explosivo, esto se logra
mediante la perforacion de agujeros en la roca. Este proceso de perforar rocas se llama
agujeros de escariado, y los agujeros mismos se llaman brocas. La mayoria de las veces,
cuanto mas blanda es la roca, mas rapida es la tasa de penetracion; Sin embargo, cuanto

mas comprimida esté la roca, mayor serd la fuerza y el par necesarios para perforarla.

Aprovechando el comportamiento de deformacion elastica-fragil de las rocas, la
perforacion se centra en concentrar una gran cantidad de energia en una superficie

minuscula para vencer la resistencia de la roca y extraer de ella informacion valiosa.

Es el paso inicial en el proceso de preparacion para el arenado. Para alojar el
explosivo y sus accesorios de iniciacion, es necesario abrir agujeros cilindricos en la roca.

Estos agujeros se denominan taladros, agujeros, barrenos o perforaciones.
2. Malla de perforacion

Se refiere a la forma en que se dispersan los agujeros de una voladura, teniendo
en cuenta el vinculo entre la carga y el espaciamiento, junto con la relacion entre la

direccion y la profundidad de los agujeros.

3. Subterraneo
Excavacion bajo la superficie del suelo, ya sea artificial o natural.

4. Frente

Es el lugar donde se sittian los empleados y el equipo de perforacion para avanzar

en una galeria o travesia mediante voladura y perforacion.
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5. Parametros

En la practica, se pueden conseguir muchas proporciones diferentes mediante la

observacion en el lugar de trabajo, y se denominan "observaciones en el lugar de trabajo".
6. Burden

La distancia entre la barrena y la cara libre de la roca, medida perpendicularmente
al eje de la perforacion. Roca, tabla y linea de menor resistencia son otros términos para

referirse a la linea de menor resistencia de la cara libre.

Es la distancia entre el pie del pozo o su eje y la cara libre perpendicular mas
cercana. La distancia entre filas de agujeros en una voladura también se mide de esta

manera.
7. Explosivos

Un fulminante u otro estimulo externo los hace reaccionar con extrema ferocidad
en un instante, y son compuestos quimicos que llevan una gran cantidad de energia

potencial.

Es posible pedirlos en una variedad de configuraciones de potencia, tamafio y

resistencia al agua.
8. Chimenea

Se realiza un trabajo vertical sobre un mineral o veta, con porciones que varian en

forma y tamafio.
9. Arranque

Un frente libre se crea con taladros de chispa que han sido previamente perforados

y cargados con una broca.
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10. Factor de carga (kg/m?

Se refiere a la cantidad de explosivo utilizado por metro cubico de roca volada

durante la operacién de voladura.
11. Sensibilidad

Ademas de la capacidad de propagacion de un explosivo en una columna

explosiva, se controla el diametro critico a partir del cual el explosivo rinde bien.

12. Macizo rocoso

Las discontinuidades y los trozos de matriz de roca constituyen la matriz de roca.

13. Voladura

La explosion de una combinacion exclusiva provoca un fenomeno fisico-quimico

en el que un trozo de roca o de mineral se rompe.

14. Yacimiento

Aparicion o concentracion natural de uno o varios minerales.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION
La Unidad Minera Esperanza de Caraveli - Arequipa., se encuentra ubicada en el
flanco Occidental de la Cordillera Occidental de los Andes, dentro de la jurisdiccion de:
(Ver anexo N° 1).
Distrito : Atico
Provincia : Caraveli
Departamento : Arequipa
Dentro de las coordenadas U.T.M.
Este : 452205
Norte : 8383034
3.2. ACCESIBILIDAD
Se ubica politicamente en el paraje Cebadilla, distrito de Atico, provincia de
Caraveli, departamento de Arequipa. El acceso a la mina Esperanza se realiza a través de

la carretera Panamericana Sur siguiendo la ruta de la siguiente Tabla 3.

Tabla 3.
Ruta de Acceso a la Unidad Minera

Distancia Tipo de

Origen Destino
g (Km) carretera

Tiempo de viaje

Puno Juliaca 45 Asfaltada 50 minutos
Juliaca Arequipa 175 Asfaltada 4 horas 10 minutos
Arequipa Atico 413 Asfaltada 6 horas
Atico Km 40 (desvio) 40 Afirmada 1 hora

Minera Esperanza
de Caraveli
Distancia total Puno-Minera Caraveli = 707 Kilometros

Km 40 34 Afirmada 1 hora

Tiempo aproximado de viaje = 13 Horas
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3.3. DISENO METODOLOGICO

Segun las caracteristicas del estudio de investigacion es de tipo descriptivo, el
estudio se refiere a la minimizacion de costos de produccion aurifera mediante el método
de explotacion Corte y Relleno Ascendente Mecanizado en la Unidad Minera Esperanza
de Caraveli — Arequipa.

La metodologia para desarrollar el estudio de investigacion, consistio en su primera
etapa en realizar la evaluacion de los costos de produccion aurifera en el Tajeo San Juan
al utilizar el método de explotacion de Corte y Relleno Convencional, los datos de las
operaciones mineras unitarias de perforacion, voladura, limpieza, sostenimiento, relleno
y ventilacion, se han registrado en las fichas de control y posteriormente se ha
determinado los costos de produccién con el sistema de explotacion de Corte y Relleno
Ascendente Mecanizado, los dato se han recopilado en las fichas de control , estas
operaciones se han realizado durante 12 dias, equivalente a 24 guardias, en donde se
evaluo los costos de produccion aurifera en las diferentes operaciones unitarias y equipos
utilizados en el sistema de explotacion de Corte y Relleno Ascendente. Para determinar
los costos y ventajas de los métodos de explotacion realizé un andlisis de los costos de
produccion aurifera de los métodos de Corte y Relleno Ascendente Convencional y
Mecanizado con la finalidad de seleccionar el método de explotacion més adecuado seglin
las caracteristicas del yacimiento de la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.
3.4. POBLACION

La poblacion considerada para el estudio de investigacion estuvo constituida por
las labores subterrdneas de la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa. Segin
Hernadndez (2014) la poblacién o universo es un conjunto de todos los elementos

concuerdan con ciertas especificaciones.
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3.5. MUESTRA

La muestra para el presente estudio de investigacion esta constituida por el Tajeo
San Juan de la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa. (Hernandez — Sampieri,
2014), define que la muestra es, en esencia un subgrupo de la poblacion, es decir es un
subconjunto de elementos que integran a ese conjunto definido que es la poblacion.
3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.6.1. Variable independiente

Me¢étodo de explotacion de Corte y Relleno Ascendente aplicado en la Unidad
Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.
3.6.2. Variable dependiente

Costos de explotacion en el Tajeo San Juan de la Unidad Minera Esperanza de

Caraveli — Arequipa.

Tabla 4.
Operacionalizacion de variables
VARIABLES INDICADORES I;EESIIJC?(]))IE
Variable independiente:
Método de explotacion de Corte  _ Digefio de labores _ Metros
y Relleno Ascendente aplicado  _ Digefio de malla _N° de Tal.
en la Unidad Minera Esperanza _ Tiempo de carguio _Minutos
de Caraveli — Arequipa. - Tiempo de acarreo - Minutos
- Distancia recorrida - Metros
Variable dependiente:
- Costo de Explotacion - US$/Tm
Costos de produccion en el Costos de perforacion - US$/Tm
Tajeo San Juan de la Unidad Costos de voladura - US$/Tm
Minera Esperanza de Caraveli — Costos de carguio _US$/Tm
Arequipa. - Costos de acarreo. - US$/Tm

- Costos de sostenimiento - US$/Tm
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3.7. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Es fundamental conocer los procedimientos que se utilizaron, como las
comparaciones de costes unitarios y los datos técnicos en la “Unidad Minera Esperanza
de Caraveli”, para evaluar su eficacia.

La recoleccidn de datos se realizd mediante tarjetas de control, y las variables que
se tomaron en cuenta fueron el volumen de mineral, el peso especifico, el control de los
tiempos de carga y acarreo del mineral, y las toneladas de mineral producidas. Para
obtener la informacion se utilizaron métodos estadisticos.

El tratamiento se llevd a cabo utilizando la estadistica descriptiva. La recogida de
datos se realiza mediante el uso de informes organizados por afio, mes y dia.

3.7.1 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos empleados fueron la liquidacién mensual para comprobar el
resumen diario de produccion y el informe diario de explotacion, asi como el informe
mensual de explotacion y las fotografias tomadas durante el ciclo de explotacion.

Reporte diario de operacion

Numero de horas operadas del equipo

Control de tiempo de carguio y acarreo del mineral

Control de tiempo de perforacion del tajeo

Consumo de explosivos y accesorios

Produccion diaria

NP° de taladros disparados

N° de taladros perforados
Datos
- Leyes de minerales (muestreo sistematico)

- Datos geo mecénicos. (Tipos de Roca RMR)
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- Datos Topograficos (Rumbo y buzamiento de la veta)
3.7.2 Técnicas para el procesamiento de la informacion
Las técnicas aplicadas son:

Informacion de fichas de costos unitarios.

Informacioén de reporte diario de operaciéon mina

Revision de los datos.

Cuadros estadisticos.

Revision documental

Observacion directa

Datos cuantitativos: Se incluyen analisis de movimientos de materiales, tablas de

estadisticas, resuimenes de controles de operaciones, controles de produccion y tablas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio de investigacion se realizé en el Tajeo San Juan de la Unidad Minera

Esperanza de Caraveli — Arequipa.

Los parametros considerados en la mina son los siguientes:

Tipo de roca : Semidura
Densidad de roca : 2,60 t/m’
Equipo de perforacion : Stoper RNP
Ancho del tajeo : 1,90 m
Longitud del tajeo 45 m

Tipo de perforacion : Realce
Didmetro del taladro : 38 mm
Longitud de barreno : 1,82 m
Longitud efectiva de perforacion : 1,65 m
Numero de cartuchos/taladro : 6 Unidades
Explosivo Semexsa 2 65%,45%
Buzamiento de la veta : 82 grados
Inclinacion de perforacion : 74 grados

4.2. PARAMETROS GEOMECANICOS
Los indices geomecanicos en la zona de estudio varian: En la zona mineralizada
presenta una roca de tipo IIIA con un RMR de 55 a 68, seglin la clasificacion de Barton

corresponde un Q de 2,75 a 3,42 y un GSI de MF/R.
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4.3. CLASIFICACION GEOMECANICA

En primer lugar, se presentan tres sistemas de clasificacion geomecénica de la
masa rocosa, los cuales son los méas empleados en la ingenieria de rocas: el Sistema RMR
(Valoracion de la Masa Rocosa) de Bieniawski (1989), el Sistema Q de Barton (1974) y
el Indice Geoldgico de Resistencia GSI.

Luego, utilizando los sistemas sefialados, se realizaron una serie de aplicaciones,
como: la estimacion de los abiertos maximos de las excavaciones, la estimacion de los
tiempos de auto sostenimiento y la estimacion del sostenimiento permanente y temporal.
Adicionalmente, se presenta una guia para la seleccion del sistema de pernos y el

dimensionamiento de los mismos. (Robles, N. 1994).
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4.4. SISTEMA RMR
En esencia consiste en determinar a cada tipo de macizo rocoso un indice de
calidad denominado RMR, que depende de:
- Efecto del agua
- Condiciones de diaclasamiento
- Resistencia a compresion simple de la roca matriz
4.5. RESULTADOS POR OBJETIVOS

OBJETIVO 01

Determinar los costos de explotacion aurifera con el método de explotacion de
Corte y Relleno Ascendente Convencional en la Unidad Minera Esperanza de Caraveli —
Arequipa.

4.6. METODO DE EXPLOTACION DE CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

Este método es conocido también con el término Over Cut and Fill, EI mineral se
extrae en franjas horizontales y/o verticales, comenzando en el fondo del pozo y
progresando hacia arriba en direccion vertical.

Cuando se ha retirado toda la franja, el volumen equivalente se rellena con material
estéril (relleno), que se utiliza como superficie de trabajo para los empleados durante todo
el proceso de extraccion. Al mismo tiempo, sirve de soporte a las paredes, actuando como
plataforma para la siguiente rebanada a extraer, y en raras ocasiones, al techo en
determinadas circunstancias.

a) Caracteristicas del método

Es posible utilizar la mineria de corte y relleno en yacimientos que presentan las
siguientes caracteristicas.

- Limites regulares del yacimiento.

- Potencia moderada.
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- Caracteristicas fisico-mecanicas del mineral y roca de caja relativamente
incompetente.
- Fuerte buzamiento, superior a los 60° de inclinacion.
b) Ventajas y desventajas del método de explotacion

Ventajas:

Es adecuado para tanques con pardmetros fisico-mecanicos inadecuados.

Alcanzar un alto grado de mecanizacion.

Es un método seguro.

Es altamente selectivo, que se pueden trabajar en secciones de alta ley y dejar

zonas de baja ley sin explotar.

La recuperacion es al 100%.
Desventajas:
- Consumo elevado de materiales de fortificacion.
- Bajo rendimiento debido a la paralizacién de la produccion, trayendo como
consecuencia del relleno.
- Costo de explotacion elevado.
¢) Condiciones de diseio

Aplicados en yacimientos:

Disponibilidad del material de relleno.

El mineral debe tener buena ley.

Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no competentes.

Con cajas medianamente competentes.

En cualquier deposito y terreno.

Con buzamientos pronunciados.
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d) Ciclo de minado
Perforacion

Ademas de las maquinas Jack-Leg y Stoper, en el proceso de perforacion
se utilizan barrenas de 5 pies, lo que da lugar a una media de 20 agujeros cada dia.
Cuando se requiere una perforacion horizontal, se utilizan maquinas Jack-Leg, y
como estan equipadas con un mecanismo de empuje, la pala neumatica permite que
la maquina se incline hasta un 4ngulo bastante alto, un 10% en las chimeneas
Stoper y un 50% en las Stopes. Por lo tanto, este equipo es esencial en la
construccion de chimeneas, ya que esta destinado a perforar agujeros verticales o
muy cercanos a la vertical.

Es necesario utilizar dos sistemas de perforacion distintos: uno es la
perforacion vertical o inclinada hacia el techo (que es mas frecuente en la mineria),
y el otro es la perforacion horizontal (que no es tan comun en la mineria). Como
inconveniente, cuando se extrae el mineral de la mina, la altura del pozo se eleva a
una media de 7,5 metros sobre el nivel del suelo. La voladura genera un techo
aspero, que hace mas dificil mantener el control sobre el techo y puede ser inseguro
para el operador de la mina.

Voladura

El disefio de la malla de perforacion influye en la fragmentacion del
mineral, asi como en otros parametros como la densidad de la carga explosiva, la
secuencia de iniciacion y otros factores. Estos pardmetros se derivan de la
experiencia previa de los supervisores y de ciertas teorias vigentes en nuestro
entorno. Los accesorios de voladura como conectores, fulminantes, cable
detonante, mecha lenta, nonel y fanel, entre otros, se utilizan junto con las

dinamitas procedentes de diversas empresas.
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Limpieza y acarreo

Uno de los procesos unitarios mas significativos en el tajo de corte y relleno
es el transporte de material. Es la geometria del tajo la que dicta el proceso de
limpieza, que en realidad se divide en dos operaciones: acarreo y transporte. En
muchas minas, las distancias entre los equipos de acarreo y transporte vienen
determinadas por el radio de accion de los equipos. Cuando se trata de filones finos
(tajos largos), so6lo es posible examinar dos tipos distintos de equipos.

El paso de mineral, los tajos sencillos y las grandes cantidades de mineral
pueden suministrarse directamente a los tajos al colocar las tolvas; esto puede
admitirse en potencias horizontales de 2 - 5 m, tajos cada 5 - 7 m, y colocarse en
el centro del tajo cuando se utiliza un enfoque tradicional.

El uso de un carro minero manual o motorizado: Resulta fascinante tender
una via férrea, cargar el mineral en un vagon y luego transportar este vagon hasta
el vertedero mas cercano, siendo el vagon capaz de transportar hasta 40 metros de
media. Se ha conseguido mejorar la velocidad de carga incorporando una pala
motorizada al sistema de vias.

Sostenimiento

Existen dos tipos de sistemas de sostenimiento: naturales y artificiales. Los
sistemas de sostenimiento naturales deben cumplir ciertos requisitos para poder ser
utilizados, como que el mineral y la roca de recubrimiento sean relativamente
competentes, es decir, de un alto grado de clasificacion geomecénica. Los sistemas
de apoyo artificiales deben cumplir unos requisitos especificos para poder ser
utilizados (II o I). Por el contrario, en el segundo escenario, cuando el suelo es de

mala calidad, es necesario utilizar diferentes formas de sostenimiento para evitar
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el derrumbe de las labores y garantizar la seguridad de los trabajadores y de la obra.
(Ver anexo N° 3).
4.7. COSTOS DEL METODO DE CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
CONVENCIONAL
Para calcular los costos del sistema se ha considerado de:
Ancho del tajeo = 1,90 m
Longitud efectiva de perforacion = 1,64 m
Longitud del tajeo para el 1° disparo =9 m
Densidad de roca = 2,60 t/m>
Volumen=1,90mx 1,64 mx 9 m=28,04 m’
Tm = 28,04 m* x 2,60 t/m’
Tm = 72,90
a) Costo de perforacion
Personal requerido para perforacion = 4
Magquina perforadora = 1 Stoper
Barra conica = 1 Barra
Broca =38 mm
Aceite de perforacion para la maquina
Para calcular los costos de perforacion se ha considerado lo siguiente:
- Tm de mineral producido en el tajeo de explotacion por guardia
- Costo de mano de obra
- Costo de maquina perforadora
- Costo de materiales de perforacion
- Costo de herramientas y otros materiales

- Costo de implementos de seguridad
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Costo de perforacion = 6,27 US$/Tm
b) Costo de voladura
Personal requerido = 2
Explosivo semexsa 65%
Fulminante N° 8
Mecha de seguridad
Para calcular los costos de voladura se ha considerado lo siguiente:
- El nimero de taladros perforados por guardia
- Tm de mineral producido en el tajeo por guardia
- Costo de mano de obra
- Costo de explosivo dinamita 65%
- Costo de fulminante N°8
- Costo de mecha de seguridad
- Costo de herramientas
Costo de voladura = 7,05 US$/Tm
¢) Costo de limpieza
Personal requerido = 2
Winche neumatico =2 de 10 HP
Accesorios y otros

Para calcular los costos de limpieza se ha considerado lo siguiente:

Tm de mineral a limpiar por guardia

Tiempo de limpieza

Costo hora maquina

Costo de mano de obra (operador)
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Costo de limpieza = 4,85 US$/Tm
d) Costo de sostenimiento
Personal requerido = 3
Materiales y herramientas
Para calcular los costos de sostenimiento se ha considerado lo siguiente:

Costos de puntales de madera

Tiempo de instalacion

Costo de herramientas

Costo de mano de obra

Costo de sostenimiento = 2,78 US$/Tm
e) Costo de relleno
Personal requerido = 4
Para calcular los costos de relleno se ha considerado lo siguiente:

Tm de material de relleno

Tiempo de traslado material

Costo hora maquina

Costo de mano de obra

Costo de relleno = 4,45 US$/Tm
f) Costo de ventilacion

Personal requerido = 2

Para calcular los costos de ventilacion se ha considerado lo siguiente:

Célculo de aire requerido

Tiempo de ventilacion

Costo hora- ventilacion

Costo de materiales y equipos de ventilacion.
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Costo de ventilacion = 3,26 US$/Tm

Tabla 5.

Resumen de Costos con el Método de Corte y Relleno Ascendente Convencional

DESCRPCION US$/Tm
Costo unitario de perforacion 6,27
Costo unitario de voladura 7,05
Costo unitario de limpieza 4,85
Costo unitario de sostenimiento 2,78
Costo unitario de relleno 4,45
Costo unitario de ventilacion 3,26
Costo total con el método de explotacion 28,66

Fuente: Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.
OBJETIVO 02:
Minimizar los costos de explotacion aurifera con el método de explotacion de Corte
y Relleno Ascendente Mecanizado en la Unidad Minera Esperanza de Caraveli —
Arequipa.
4.8. COSTOS DEL METODO DE CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
MECANIZADO
Para calcular los costos del sistema se ha considerado de:
Ancho del tajeo = 1,90 m
Longitud efectiva de perforacion = 1,70 m
Longitud del tajeo para el 1° disparo =9 m
Densidad de roca = 2,60 t/m?
Volumen =1,90 mx 1,70 m x 9 m = 29,07 m?
Tm = 29,07 m’ x 2,60 t/m’
Tm = 75,58
a) Costo de perforacion

Personal requerido para perforacion = 4
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Maquina perforadora = 1 Stoper
Barra cénica = 1 Barra
Broca =38 mm
Aceite de perforacion para la maquina
Para calcular los costos de perforacion se ha considerado lo siguiente:
- Tm de mineral producido en el tajeo de explotacion por guardia

Costo de mano de obra

Costo de maquina perforadora

Costo de materiales de perforacion

Costo de herramientas y otros materiales

Costo de implementos de seguridad
Costo de perforacion = 5,85 US$/Tm

b) Costo de voladura
Personal requerido = 2
Explosivo semexsa 65%
Fulminante N° 8

Mecha de seguridad

Para calcular los costos de voladura se ha considerado lo siguiente:

El ntimero de taladros perforados por guardia
- Tm de mineral producido en el tajeo por guardia

Costo de mano de obra

Costo de explosivo dinamita 65%

Costo de fulminante N°8

Costo de mecha de seguridad
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- Costo de herramientas
Costo de voladura = 6,18 US$/Tm
¢) Costo de limpieza
Personal requerido = 4
Scooptram =2 de 2,5 Yd3
Dumper =2del10Tm

Accesorios y otros

Para calcular los costos de limpieza se ha considerado lo siguiente:

- Tm de mineral a limpiar por guardia

Tiempo de limpieza

Costo hora maquina

Costo de mano de obra (operador)

Costo de limpieza = 4,39 US4/Tm
d) Costo de sostenimiento
Personal requerido = 3

Materiales y herramientas

Para calcular los costos de sostenimiento se ha considerado lo siguiente:

Costos de pernos Split set y malla electrosoldada

Tiempo de instalacion

Costo de herramientas

Costo de mano de obra
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Costo de sostenimiento = 2,45 US$/Tm

e) Costo de relleno
Personal requerido =4
Para calcular los costos de relleno se ha considerado lo siguiente:

Tm de material de relleno

Tiempo de traslado material

Costo hora maquina

Costo de mano de obra

Costo de relleno = 4,34 US$/Tm
f)  Costo de ventilacion
Personal requerido = 2
Para calcular los costos de ventilacion se ha considerado lo siguiente:
- Célculo de aire requerido
- Tiempo de ventilacion
- Costo hora- ventilacion

- Costo de materiales y equipos de ventilacion.

Costo de ventilacion = 2,65 US$/Tm
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Tabla 6.

Costos con el Método de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado
DESCRPCION US$/Tm
Costo unitario de perforacion 5,85
Costo unitario de voladura 6,18
Costo unitario de limpieza 4,39
Costo unitario de sostenimiento 2,45
Costo unitario de relleno 4,34
Costo unitario de ventilacion 2,65
Costo total del método de explotacion 25,86

Tabla 7.

Resumen de costos de explotacion aurifera

Operaciones Anterior Optimizado Diferencia
Unitarias Método de Cortey Método de Corte y

Relleno Ascendente Relleno Ascendente

Convencional Mecanizado (US$/Tm)

(US$/Tm) (US$/Tm)

Perforacion 6,27 5,83 0,44
Voladura 7,05 6,18 0,87
Limpieza 4,85 4,39 0,46
Sostenimiento 2,78 2,45 0,33
Relleno 4.45 4,34 0,11
Ventilacioén 3,26 2,65 0,61
COSTO TOTAL 28,66 25,84 2,82

Fuente: Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.
4.9. DISCUSION DE RESULTADOS

En los resultados del presente trabajo de investigacion se concluyo6 que al utilizar
el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional los costos de
explotacion fueron de 28,66 US$/Tm y mediante la aplicacion del método de explotacion

de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado los costos de explotacion aurifera se
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minimizaron de 28,66 US$/Tm a 25,84 US$/Tm con una diferencia de 2,82 US$/Tm, en
el Tajeo San Juan de la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa. Los resultados
son similares a los calculos obtenidos en los tajeos Farallén y Santa Rosa, que mediante
la aplicacion del método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional los
costos fueron de 27,74 US$/TM y con el método de explotacion de Sub Level Stopping
con Taladros Largos, los costos de minado se han optimizado de 27,74 US$/ TM a 21,22
US$/TM con una diferencia de 6,52 US$/ TM en los tajeos Farallon y Santa Rosa de la

Unidad Minera Raura - Hudnuco (Ramos, A. 2019).
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V. CONCLUSIONES

Utilizando el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional
los costos de explotacion fueron de 28,66 US$/Tm en el Tajeo San Juan de la Unidad
Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.

Al realizar la aplicacion del método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Mecanizado los costos de explotacion aurifera se minimizaron de 28,66 US$/Tm a 25,84
US$/Tm con una diferencia de 2,82 US$/Tm, en el Tajeo San Juan de la Unidad Minera

Esperanza de Caraveli — Arequipa.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio geomecanico del macizo rocoso y las
caracteristicas de la veta para determinar el método de explotacion mas adecuado en la
Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.

Se recomienda realizar un estudio detallado de los costos unitarios de la

explotacion aurifera en la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.
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ANEXOS
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Anexo 1: Plano de ubicacion geografica de la mina Esperanza de Caraveli.
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Fuente: Area Geologia - Unidad Minera Esperanza de Caraveli.
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Anexo 2. Columna estratigrafica del yacimiento de la Unidad Minera Esperanza

de Caraveli — Arequipa.

GRA SSTEMA | SERE | UNDADES ESTRATGRARICAS | ROCAS INTRUSIVAS
| ; PLUTONICAS | HIPABISALES
Dt hevidles | O |
% RECIENTE
H-nl--'.r.mw_-rﬂ

5 o D ERQ
MENTOCEN oo |msanu]
| - | Sene Infenar |T:mu|
PLIOCEND | e (A
Viicinico Sescca :Im|
o 8L FRD i
Form. Huayilas || To-ba |
k - mm g

_rﬂJEI.'I'I.'-'EIﬁ | Fom. Camana
- ' BeC. IR0

[ ]
oo | (3]
| [

:|Ti-i'|nm

CLIATE RMERID
TERCIARIO
=z

[ Form. Cariveld

Fuente: Area Geologia, Unidad Minera Esperanza de Caraveli.
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Anexo 3. Sostenimiento en la Unidad Minera Esperanza de Caraveli — Arequipa.

Puntal de seguridad.

® |

15

Componentes de un cuadro cojo Distribucion de pernos helicoidales

Fuente: Departamento de Geomecanica - Unidad Minera Esperanza de Caraveli.
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