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RESUMEN

La Mina Huaron es una mina hidrotermal que presenta zonal de mineralizacion
de alta temperatura en su banda central (sulfuros de cobre) y hacia los bordes
mineralizados de plomo y zinc con altos contenidos de plata.

La produccion de vetas angostas (0.4 m a 1.8 m) ha aumentado debido a las
caracteristicas geoldgicas, morfolégicas y geomecanicas de las estructuras mineralizadas
en la mina Huardn. El aumento fue del 27% al 42%, con un buzamiento de 75° a 89° y
un rendimiento maximo de reaccion (RMR) de 25 a 35. Se requeria un método de minado
diferente y adaptable a los que se venian utilizando habitualmente. Esto incluia el minado
tradicional por corte y relleno ascendente con winches eléctricos de arrastre y la maquina
Jack Leg, En el afio siguiente, se mecanizo y se utilizé el método tradicional de detencidn
subnivel, con secciones de preparacion de 3,5 metros de ancho por 3,8 metros de alto, en
el afio 2022 se inicio la adecuacion para la explotacion de las vetas angostas con nuevos
equipos como son los Micro equipos Trackless equipos que estan disponibles en el
mercado, para la explotacion de vetas angostas, para la preparacion se efectuaron las
evaluaciones geomecéanicas para reducir la dilucion hasta el 20%, reduciendo las
aberturas de inestabilidad en el minado y los problemas de seguridad para el personal y
el equipo, asi como los sobrecostos asociados.

El trabajo fue realizado en cuatro Capitulos, como se detalla en su presente
desarrollo.

Palabras clave: Explotacion, Vetas Angostas, Sublevel Stoping, Micro Equipos

Trackless.



ABSTRACT

The Huarén Mine is a hydrothermal deposit, with a zonal distribution of high
temperature mineralization in its central zone (sulfides with copper) and towards the
mineralized edges of lead and zinc with high silver content.

Thanks to the geological, morphological and geomechanical characteristics of the
mineralized structures in the Huarén mine, from 2020 to 2022 there has been an increase
in production of narrow veins (0.4 m to 1.8 m) and it rose from 27% to 42%, with a dip
of 75° to 89° and RMR between 25 to 35, this required a different and adaptable mining
method than those usually used, such as conventional ascending cut and fill mining with
electric drag winches and Jack Leg machine up to in 2015, and then in the following
years in which the traditional Sub Level Stoping method was mechanized and began,
with preparation sections of 3.5 m wide by 3.8 m high, in 2022 the adaptation for the
exploitation of the narrow veins with new equipment such as Micro Trackless equipment,
equipment that is available on the market, for the exploitation of narrow veins, for
preparation, geomechanical evaluations were carried out to reduce dilution up to 20%,
reducing openings instability in mining and the safety problems for personnel and
equipment, in addition to the extra costs that this implies.

The work was carried out in four Chapters, as detailed in its present development.

Keywords: Exploitation, Narrow Veins, Sublevel Stoping, Trackless Micro

Equipment.



INTRODUCCION

La Minera Huar6n es una mina subterrdnea mecanizada propiedad de Pan
American Silver que produce concentrados de cobre, plomo y zinc con alto contenido de
plata.

Se ubica en el departamento de Pasco, en la region central del Perd, a una altura
de 4,540 metros sobre el nivel del mar en el flanco este de la cordillera Occidental de los
Andes.

El yacimiento hidrotermal filoniano de Huardn tiene una distribucion zonal con
diferentes mineralizaciones. Se han encontrado alrededor de cien vetas con longitudes
que oscilan entre 100 y 1,000 m y potencias que oscilan entre 0,4 my 5 m.

En 2013, Huardn implementd una estrategia ambiciosa para incrementar la
produccidén, con el objetivo principal de aumentar la seguridad y la eficiencia. Se
realizaron exploraciones con el fin de encontrar nuevas estructuras y cuerpos de mineral,
y en 2014 se obtuvieron resultados. El estudio se llevd a cabo y se desarroll6 una
estrategia para llevarlo a cabo. El plan proponia un método de minado subnivel de
detencion para reemplazar el minado tradicional de corte y relleno ascendente con
winches de arrastre eléctricos y una maquina Jack Leg.. En particular, el método Avoca.
Hasta el afio 2015, la mina se mecaniz6 por completo y se comenzd a minar en vetas
estrechas, convencionalmente, a partir el afio 2022, proyecta mecanizar este proceso con
la adquisicion de Micro Equipos Trackless.

El objetivo principal es seguir mejorando y aprovechando la experiencia
adquirida durante todo el proceso de aplicacion del método de minado Avoca. Para lograr
esto, se buscd una técnica que se adapte mejor al minado en vetas angostas, como la mina

Huaron.
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1.1.

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacion y Determinacion del Problema

En el planeamiento de la mina se proyectd la aplicacion del Método de
Explotacion Sublevel Stoping para Vetas Angostas con la implementacion en las
Operaciones de los Micro equipos Trackless, El objetivo principal es
mantener anchos de minado que sean rentables, econémicos y seguros, con el fin
de reducir significativamente la dilucion. La implementacion permitié la
explotacion mecanizada de vetas estrechas que, debido a la potencia, no era viable
econdmicamente. En consecuencia, se compran micro equipos Trackless para
Vetas Angostas, como el equipo lineal de avance "Mini Jumbo Muki FF", el equipo
de sostenimiento "Empernador Small Bolter, Mini Robot Shotcrete Launcher y
Mini Mixer", con el fin de transportar concreto.

En la actualidad toda empresa minera requiere una serie de cambios para

reducir sus costos en todas sus operaciones y se busca optimizar sus eficiencias en



1.2.

el ciclo de minado, con la nueva aplicacion del Método Sublevel Stoping para la
explotacion de vetas angostas se espera incrementar la produccion minimizando
costos.
Delimitacion de la Investigacion

Ubicacion

La mina Huaron esta ubicada en el distrito de Huayllay, en el
departamento y provincia de Pasco. A una altura de 4,540 metros sobre el nivel
del mar, se encuentra en la parte Este de la Cordillera Occidental de los Andes.

Accesibilidad

Hay principalmente tres métodos de acceso:

Via Carretera central: Lima - La Oroya - Junin - La Villa Pasco - Huayllay
- Huaron. 304Km.

Via Carretera Lima - Canta - La Viuda - Huaron. 219Km.

Via Carretera Lima — Huaral - Huaron.

Fuente: Departamento de Ingenieria Lincuna

Geologia regional

La mina Huardn esta en el distrito de Huayllay, en la provincia de Pasco,
en el departamento de Pasco. A una altitud de 4600 metros sobre el nivel del mar,
se encuentra en la parte Este de la Cordillera Occidental de los Andes. En la zona
minera de Animén-Huaron, las unidades litoestraligraficas Se componen de
"Capas Rojas" y rocas sedimentarias de ambiente terrestre de tipo "moléasico”,
ademas de plutones hipabisales de volcanes andesiticos y daciticos. En la zona se
pueden encontrar muchas "Capas Rojas" del Grupo Casapalca, las cuales se

encuentran a lo largo de la Cordillera Occidental, desde la divisoria continental



hacia el este. Estas areas, que se cree que tienen un grosor estimado de 2385 metros
y se remontan al cretaceo superior terciario inferior (Eoceno), Estan formados por
estratos delgados de areniscas, arcillitas y margas de color rojizo o verde, con
algunos lechos de conglomerados y a veces horizontes lenticulares de calizas
grises. Una secuencia de rocas volcanicas con grosores variables formada por una
serie de 12 derrames lavicos y piroclastos se encuentra en forma discordante a las
"Capas Rojas" y otras unidades litologicas del cretaceo, principalmente
andesiticas, daciticas y rioliticas del Grupo Calipuy, a menudo exhiben una
pseudoestratificacion subhorizontal en forma de bancos medianos a gruesos con
varios tonos de gris, verde y morado. 19 En la zona se pueden encontrar
entrelazamientos de areniscas, lutitas y calizas altamente silicificadas, lo que
podria indicar una interseccién con algunos horizontes del Grupo Casapalca. Es
probable que se remonten al periodo cretaceo superior-terciario inferior
(Mioceno). En la regién se observa una peneplanizacion y depositos de rocas
volcénicas acidas como "ignimbritas”, tobas y aglomerados de composicion
riolitica que han creado formas "caprichosas" debido a una meteorizacion
diferencial conocida como el "Bosque de Piedras", cuyo origen se remonta al
plioceno. La erosion glaciar que ocurrié después del pleistoceno influy6 en el
marco geoldgico-geomorfoldgico. La creacion de grandes lagunas es el rasgo mas
conocido de la actividad glaciar. Un anticlinal asimétrico, orientado al N 25°
W, es la estructura massignificativa. El anticlinal esta formado por sedimentos
continentales desde el Cretaceo Superior hasta el Terciario, La actividad tectonica
intensa del Eoceno-Plioceno hizo que se desmoronaran y fallaran. Como

resultado, se aplicd una linea de orientacion hacia el N65°E y hacia arriba en el



centro del distrito. El anticlinal se fracturd debido a las zonas de debilidad creadas
por el relajamiento de las fuerzas tectonicas compresionales pre-intrusivas y la
accion de rebote elastico concentrado en las zonas axiales longitudinal y
transversal, que luego se utilizaron como canales de circulacion para los fluidos
igneos "monzoniticos- cuarciferos™ y se formaron diques axiales longitudinales y
transversales. El fracturamiento premineral transversal E-W, el longitudinal N-S
y el movimiento "horstico” de la parte central del distrito fueron causados por una
reactivacion tectonica post-intrusiva, que intensifico los esfuerzos
compresionales de accion domica.

Geologia Estructural

Una actividad discontinua de fallas mayores que se establecieron al final
de la Orogenia Paleozoica regulo la estratigrafia del area. Los movio hacia el Oeste
el Cinturén Orogénico Mesozoico, creando cuencas sedimentarias mediante el
movimiento de fallas de corteza longitudinales denudadas. Sedimentos
provenientes del geoanticlinal del Marafidn y del Cratdn de Brasil llenaron estas
cuencas. La Fase Incaica deformd las secuencias paledgenas depositadas en el
Miosinclinal, orientando sus estructuras con direccion NO-SE (tendencia andina).
El bloque miosinclinal se elevd en una superficie de erosion regional, donde
ocurrieron los ultimos eventos magmaticos del batolito.

Las estructuras han sido formadas por varios episodios de deformacion y
debajo de las formaciones jovenes no deformadas se pueden ver claramente sus
marcas. El plegamiento del Grupo Calipuy muestra la deformacion paledgena y
esta relacionada con los episodios de plegamiento en las rocas del area.

Por lo tanto, se puede encontrar Orogenia Incaica en los sedimentos del



Cretaceo superior en el Miosinclinal. El surgimiento de diversas zonas

estructurales se remonta a la historia estructural de la zona:

A. Geoanticlinal del Marafién
B. Zona Imbricada

C. Zona Miogeosinclina

llustracién 1. Plano Geol6gico Regional
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Geologia Local

Debido a la presencia de varias fallas que han cortado principalmente a
formaciones sedimentarias y/o volcanicas, la geologia de la Unidad Minera
Huaron es compleja. La Formacion Casapalca es evidente, que se compone
principalmente de marga verde, que pueden tener diferentes tonalidades en su
textura, como grisaceo, parduzca, etc., esto se debe a los cambios que
experimentaron al interactuar con los fluidos hidrotermales del intrusivo
monzonitico comdn en esta region. La reactivacion tectdnica posterior a la
intrusion generd un sistema de fracturamiento premineral transversal y paralelo
al eje de pliegue. Al aumentar la presion de los fluidos mineralizantes, las fallas
se reactivaron y se depositaron metales en ellas. Dos grandes fallas de cizalla
(Falla Llacsacocha y Falla Huaychao/Cometa) limitan estos filones y forman una
"X" que divide el anticlinal de Huar6n en cuatro sectores.

Estratigrafia Rocas Sedimentarias

Formacion Casapalca “Capas Rojas”

Las capas rojizas se formaron durante el Cretaceo Superior y el Paledgeno
(Paleoceno). En discordancia angular, se encuentra sobre el Grupo Pucara y
debajo de la serie Abigarrada. Se trata de rocas con dos capas: las capas rojizas
inferiores y superiores. En general, tienen un tono rojizo debido a la oxidacion
mientras se mueven por la superficie de los desiertos. Las "Capas Rojas
Inferiores™ son una serie de areniscas y margas en estratos delgados intercaladas
con lutitas grises. Tienen un grosor entre 200 y 500 m. Las "Capas Rojas
Superiores" se componen de conglomerados siliceos con clastos de cuarcita y

forma semi-redondeada. Los blogques tienen un grosor de 40 metros y tienen



tamanfos entre 1 cm y 15 cm y estan envueltos en una matriz arenacea. En el tope
se encuentra una secuencia calcarea de cherts de calizas silicificadas y
dolomitizadas. Las intercalaciones de areniscas, arcillas, lutitas y margas son
caracteristicas de la secuencia tipica de estas capas rojizas en la base. Los colores
son principalmente rojizos y tienen una potencia de alrededor de 300 m. A
continuacion, se encuentra un nivel de conglomerados siliceos en estratos
delgados a manera de lentes con clastos de cuarcitas bien redondeados, que se
asemejan a lentes, la matriz es arenacea, con una uniformidad en el tamafio de los
granos, fracturas abundantes y relleno de cuarzo blanco. Se colocan niveles de
areniscas gruesas que no superan los 40 metros. Continua una serie de areniscas
con estructura microbrecha, en parte dolomitizadas, con estratos delgados de
limolitas rojizas a marron rojizas y una potencia promedio de 300 m. Después, se
puede ver una gran cantidad de lacustrina y sedimentos calcareos silicificados de
color gris claro, violaceo, en parte dolomitizados. En la parte este del anticlinal
de Huaron se encuentran las calizas, mientras que en la parte oeste se encuentra
una intercalacién de cherts y conglomerados con un grosor promedio de 25
metros. Finalmente, presenta lutitas, areniscas y margas de color marron y verde
grisaceo intercaladas con capas delgadas de yeso, con una potencia de
aproximadamente 100 metros. Se considera de acuerdo con su ubicacién
estratigrafica que pertenece al periodo Cretaceo Superior-Paledgeno (Eoceno).

Formacion Abigarrada

Las rocas sedimentarias que forman la formacién Abigarrada se
componen principalmente de areniscas, conglomerados y brechas con una matriz

arenacea calcarea de color gris claro violaceo. EI miembro Huardn se compone



hacia la base de conglomerados formados por la silicificacion de los cherts y
areniscas, lutitas y limolitas calcareas marrones, con una potencia estimada de
100 m, formado por conglomerados y areniscas, se dirige hacia el limite superior.
Los clastos de conglomerados basales, que tienen una medida de hasta un metro
de diametro y estdn compuestos de cuarcita, calizas o cherts, siguen una serie de
conglomerados de areniscas y conglomerados de areniscas con intercalaciones de
calizas y cherts, y suelen ser lenticulares, con una rapida variacion de potencialLa
serie abigarrada y las capas rojas estan separadas por un limite tecténico que se
caracteriza por una discordancia angular y un limite sedimentario. En este limite
sedimentario, la serie abigarrada es muy detritica y las capas rojas (areniscas con
cantos y chert) experimentan una transicién de facies en la parte superior ha sido
erosionada y tiene un espesor de varios metros. Esta formacion se considera del
Paledgeno, Oligoceno Superior debido a su ubicacion estratigrafica.

Cuaternario

Se han encontrado varios depositos cuaternarios de edad Pleistocénica y
reciente, pero no consolidados. Estos depositos incluyen depositos
fluvioglaciares, morrenas, conos de escombros, depoésitos aluviales y conos de
escombros. Desde 3 metros hasta 15 metros de altura, cubren principalmente
areas bajas.

Rocas Intrusivas

Se considera de una serie de cuerpos irregulares o inventarios que surgen
en forma de diques y sills gris claro. Hay fenocristales de feldespatos de tipo
ortoclasa y plagioclasa en su composicion monzonitica cuarcifera. Dentro de la
matriz de grano fino, se puede ver un cuarzo de forma bipiramidal. Se les conoce

también como intrusivos menores, tienen una distribucidn irregular y son



hipabisales, de tipo porfiritico con fenocristales de plagioclasas de 1 a 2 cm.
En el &rea de estudio se encuentra un dique alargado de monzonita ubicado en
rocas de la Formacién Casapalca, las formas tabulares de direccion NSy EW de
sus afloramientos los distinguen. En el interior de la mina, también se pueden ver
estas dos orientaciones predominantes. En ocasiones, los contactos del intrusivo
son tan claros o tan inexactos como las zonas de convergencia entre el intrusivo 'y
las cuarcitas. Las calizas no han cambiado mucho, pero se ha producido un
endurecimiento relativo en las lutitas, lo que las hace més oscuras, la matriz de
los conglomerados presenta una pequefia alteracion, lo que indica que el
metamorfismo se origind en la profundidad y que las intrusiones de los diques
ocurrieron rapidamente mediante inyeccién a lo largo de la fractura sin que esto
haya generado cambios.

Debido a la accion de las soluciones hidrotermales post-intrusivas, 1os
intrusivos han sufrido alteraciones como sericitizacion, caolinizacion y
piritizacion, lo que ha hecho que sea dificil reconocer su textura y composicion.

Los diques axiales longitudinales NNW-SSE vy transversales E-W se
formaron como resultado del relajamiento de las fuerzas tectonicas
compresionales pre-intrusivas, lo que resultd en zonas de tension o debilidad que
resultaron en rupturas, los diques longitudinales superficiales y centrales alcanzan
un ancho de 350 m y tienden a adelgazar en profundidad. Los diques
longitudinales y transversales han sido capaces de desplazarse poco a las unidades
litoldgicas sin experimentar ningun tipo de metamorfismo de contacto en las rocas
encajonantes. Estos diques tienen muchas grietas transversales, algunas de las
cuales estan mineralizadas. No hay evidencia de que la intrusion del magma
haya llegado a la superficie y haya generado flujos. La region oriental del
anticlinal de Huardn esta amenazada por diques axiales transversales, los cuales

estan ubicados en un area de 300 metros y estan orientados en la direccién E-W



y N 85° E de ancho y mas de 3400 metros de longitud hacia el E. Los diques
longitudinales y transversales se uniran en la parte central del anticlinal de Huarén,
aumentando su fuerza. Segun las dataciones radiométricas realizadas mediante el
método K-Ar, se puede inferir que estos intrusivos tienen una edad de Paleoceno

o Oligoceno.

lustracion 2. Geologia Local de Huaron

CHE s |

Fuente: Departamento de Geologia Huaron.



Estratigrafia de Huaron
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Fuente: Departamento de Geologia Huarén.
Geologia Econdmica
Los estudios microscdpicos han logrado identificar 91 especies minerales
entre mena y ganga, siendo los minerales de plata el 80% del mineral econémico

y los minerales de Ag, Zn, Pb y Cu el objeto de su explotacion. Los sulfosales de
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Ag-Cu (tetraedrita), esfalerita, galena, tenantita con cuarzo, pirita, rodocrosita,
rodonita, manganocalcita y alabandita son los principales minerales. Tres ciclos
de precipitacion mineral han resultado de la circulacion de soluciones
hidrotermales en tres diferentes épocas y posteriores a reaperturas de cajas,
formacion de brechas y desarrollo de nuevas fracturas. Cada ciclo ha precipitado
minerales de la siguiente manera: en el primer ciclo se precipitaron minerales de
alta temperatura como cuarzo lechoso, pirita y tetraedrita (tenantita). Los
minerales que tienen una temperatura intermedia en el segundo ciclo incluyen
cuarzo lechoso, pirita, esfalerita marrén (marmatita) y galena. En el tercer
periodo.Los minerales que no requieren altas temperaturas son la barita, la
siderita, la dolomita, la esfalerita rubia, la galena, la tetraedrita argentifera, la
polibasita, la calcopirita, la rodocrosita, el cuarzo y la calcita. Los precipitados se
distribuyen generalmente de acuerdo con la zonificacion siguiente:

La Zona de Cobre.- Se compone de asociaciones minerales de alta
temperatura que acompafian a la enargita en el centro y a la tetraedrita en la
periferia.

La Zona de Zinc-Plomo.- contiene minerales de temperatura intermedia
que acomparian a la galena y la esfalerita marron (marmatita) en el sitio periférica
de la zona de cobre.

La Zona de Zinc-Plomo-Plata.- contiene precipitados de baja temperatura
con minerales de plomo-zinc con valores altos de plata y se encuentran en las
periferias del distrito. Las intrusiones cuarzomonzoniticas en los diques N-Sy E-
W en la parte central del anticlinal han precedido estos ciclos de mineralizacion,

lo que ha provocado una gran alteracion hidrotermal que se caracteriza por la
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1.3.

1.4.

presencia de silicificacion, epidotizacion y piritizacion. Las cajas también han
sufrido cambios debido a las vetas, que se caracterizan principalmente por una
argilizacion fuerte a moderada, llegando al menos a 10 metros en ambos lados.
Para estudiar los minerales que contienen plata, los investigadores utilizaron una
microsonda electronica (B. Escande, A Vacher) y descubrieron que:

e 159% de Ag esta en la galena antimoniada.

e 62 % de Ag esta en tetraedrita ( Cu3ShS3).

e 06 % de Ag esta en tenantita ( Cu3AsS3).

e 06 % de Ag esta en blenda ( SZn).

e 11% de Ag esté en pirita y otros minerales.

La formacién de minerales de Huardn es post-intrusiva y se debe al
magmatismo Mioceno (7 a 8 M.A.).
Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general
¢Es posible efectuar la Explotacién de Vetas Angostas con Sublevel
Stoping para Implementar los Micro equipos Trackless en la Operaciones de la
Mina Huar6n?
1.3.2. Problemas especificos
a) ¢La implementaciéon de los Micro equipos Trackless se
adecuaran al disefio de la Mina Huar6n?
b)  ¢La realizacion de la explotacion de Vetas Angostas por
Sublevel Stoping con Micro equipos Trackless mejorara
el ciclo de minado de la Mina Huar6n?
Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

13



1.5.

1.6.

Efectuar la Explotacion de Vetas Angostas con Sublevel Stoping para
Implementar los Micro equipos Trackless en la Operaciones de la Mina Huaron.
1.4.2. Objetivos especificos

a) Implementar los Micro equipos Trackless para adecuaran el

disefio de la Mina Huarén.

b) Realizar la explotacion de Vetas Angostas por Sublevel
Stoping con Micro equipos Trackless para mejorar el ciclo
de minado de la Mina Huaron.
Justificacion de la investigacion
La compafiia tiene la intencion de llevar a cabo mejoras significativas en
los procedimientos de explotacion utilizando micro equipos Trackless en la mina
Huaron; Las condiciones geomecanicas favorecen la aplicacion del método de
minado Sublevel Stoping para la explotacion de las vetas angostas, por lo que se
considerd la adquisicion de los Micro equipos Trackless para mejorar el proceso
de minado en las vetas angostas de la mina, incrementando la produccién y
mejorando el ciclo de minado.
Limitaciones de la Investigacion
La Minera Huarén, restringe el acceso a su informacion histérica de la
mina datos que pueden ayudar a definir un adecuado disefio para los equipos
nuevo, estas restricciones son las limitaciones que se tienen en la mina para
realizar la validacion de los datos estructurales y los parametros geotécnicos para
adecuar el disefio en las vetas angostas para la explotacion por Sublevel Stoping
con los micro equipos Trackless, ya que mediante estos datos llegaremos a las

conclusiones optimas para definir el trabajo de investigacion.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de estudio
a) Antecedentes nacionales

Huamancayo, H. (2007), de la Universidad Nacional de Ingenieria,
presentd la tesis “Aplicacion de Taladros Largos en Vetas Angostas en la
Mina Yauliyacu”, asi como en otras minas el explotar las vetas angostas con
taladros largos, es una eleccion adecuada para mejorar la produccién. Por lo
que se decide implementa en la Mina Yauliyacu el método de minado por
Taladros Largos en vetas angostas. Obteniendo incremento de las reservas en
vetas entre el 2004 - 2005, Sin embargo, la produccién debia mantenerse en
103,000 toneladas mensuales. La Gerencia decide implementar el método
Narrow Vein Blast Hole Stoping para evitar un aumento en los costos
operativos y propone el proceso de mejora en todos sus detalles. En el afio

2005 se logré una produccién de 160,400 TM, representando el 13% de
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incremento en la produccion.

Apaza, E. (2013), de la Universidad Nacional de San Agustin de
Arequipa, presenta la tesis “Implementacion de Taladros Largos en Vetas
Angostas para establecer su incidencia en la produccién, eficiencia y
seguridad de las Operaciones Mineras — Pashsa, Mina Huaron S.A.”, detalla
que la aplicacion de taladros largos en las operaciones Pashsa mina Huaron,
en la explotacion por subniveles, se viene realizando con éxito en lamina
Huaron, lo cual a permitido incrementar la produccion, reduciendo los costos
de minado, costo de voladura, costo de limpieza y los costos de relleno
detritico . En el disefio del método de explotacion se efectué la
caracterizacion del macizo rocoso, para determinar Sus parametros,
determinando que la diferencia de altura entre subniveles en la veta
Llacsacocha seria de 20m., con longitud de 40m. lo cual permitird mantener
una adecuada estabilidad. El equipo electro hidraulico Jumbo Mini Raptor
puede perforar taladros de 64 mm de didmetro con una longitud de
perforacion de 40 m y un angulo de 0 a 360°, La eficacia es de 90 m/gdia en
una malla de perforacion de 1,0m x 1,0 m para controlar la desviacion de los
taladros segun el tipo de terreno. En el disefio de voladura y perforacién de
taladros largos, se efectud una evaluacion geomecanica a detalle para evitar
la dilucién del mineral, y establecer una mayor seguridad para los empleados
y los equipos que estan en operacion. De manera similar, contamos con
dispositivos LHD de 3,5 yd3 para transportar el mineral de los tajeos a la
planta concentradora. Este método permite la extraccion de areas de mineral

que no serian rentables si se empleara otro tipo de minado. Esto también no
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b)

ayuda a reducir los costos de minado cuando se trata de monitorear y evaluar
constantemente los parametros de operacion.
Antecedentes Internacionales

Lavin, B. (2021), de la Universidad de Chile, presenta tesis de
investigacion “Modelamiento numeérico de la secuencia de explotacion de un
caseron en mineria de sublevel stoping”. Un método de explotacion
subterranea autosoportado que utiliza pilares para abrir grandes cavidades en
el macizo rocoso se conoce como parada subnivel. Segn Zablocki (2009),
es uno de los métodos mas utilizados por la mediana mineria chilena. De
manera que los proyectos puedan alcanzar las metas de productividad y
seguridad, Los estudios relacionados con las dimensiones y la secuencia de
explotacion de las unidades basicas de explotacidn, también conocidas como
caseron, deben tener el mayor respaldo posible. EI modelamiento numérico,
que consiste en una simulacion del comportamiento del macizo rocoso basado
en analisis de esfuerzos, es una técnica util para abordar esta problematica.
Sin embargo, hay minimos estudios en la literatura que consientan establecer
criterios de estabilidad para el analisis de resultados de modelamiento
numérico, donde se considere el comportamiento del macizo rocoso en el
transcurso de la secuencia de explotacion de caserones. El objetivo de esta
investigacion es desarrollar una técnica que permita establecer estandares de
estabilidad para la interpretacion de resultados de modelos numéricos,
tomando como informe el uso de realces y banqueos de un caserdn real. Para
alcanzar el objetivo sugerido, se recomienda el siguiente enfoque:

Construya un modelo matematico que incluya la secuencia de explotacion.
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La variabilidad espacial de las caracteristicas del macizo rocoso y las
estructuras geologicas mas relevantes del area Para comparar la geometria del
disefio del caserdn con la geometria del terreno real, se realizan simulaciones
del modelo numérico, se realizan andlisis de sensibilidad y se obtienen e
interpretan los resultados; como medio para formar unos estandares de
estabilidad y estimar el comportamiento del caserdn durante la secuencia de
explotacion utilizando el proceso de analisis de logro sugerido. Se han
establecido sugerencias para el modelo numérico con el fin de aumentar la
capacidad de estimacion.

Parraguez, C. (2022), Universidad de Chile, desarrolla la tesis
“Evaluacion de la distribucidn de esfuerzo en pilares para un sublevel stoping
(SLS) con relleno (CRF)”. La industria minera ha experimentado cambios
significativos en los ultimos afios y ha enfrentado desafios importantes
debido a la ubicacion remota de los cuerpos mineralizados, la nueva
legislacion actual que impone mayores restricciones ambientales, los
cambios tecnoldgicos como la automatizacion y la volatilidad del precio de
los commodities, entre otros factores. Como resultado, al elegir el método de
explotacidn, se deben tener en cuenta todos estos elementos, especialmente en
el cierre de nivel inferior (SLS), que también ofrece la opcion de rellenar con
material estéril, pasta o relleno cementado de roca (CRF) obtener estabilidad
en el macizo rocoso cercano, que evita la pérdida de minerales como
resultado del colapso de la unidad basica de explotacion (UBE). Como
resultado, este estudio tiene como objetivo presentar una técnica para

evaluar el relleno (CRF) utilizando el porcentaje de cemento en un SLS
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2.2.

y como cambia la distribucion de esfuerzo sobre el pilar, Se establecen dos
etapas para lograrlo: 1. Definicion de curvas de disefio: considera la calidad
de laroca (muy mala, mala, regular, buena y muy buena) y los factores A, B
y C del nimero de estabilidad de Mathews. Luego, entrega 45 combinaciones
posibles para el techo y 9 combinaciones posibles para la pared/caja. Se
descubre que las gréaficas de curvas de disefio de tamafio de la UBE muestran
simetria entorno al eje X=Y y que se puede definir mas de un tamafio de la
UBE en los primeros pasos de la ingenieria para determinar si el proyecto es
econdmicamente rentable, La definicion de la UBE, sin embargo, estard
limitada por su base (ancho y largo) segun la calidad de la roca, ya que su
radio hidraulico es menor que el de las paredes o cajas. 2. desarrollar un
modelo conceptual que permita evaluar la distribucidn de esfuerzo sobre el
pilar una vez rellena la UBE con CRF para porcentajes de cemento de 3, 4,5
y 6 % y profundidades de 500, 700 y 1000 metros. Ademas, se ha utilizado
un modelo numérico para evaluar lo mencionado anteriormente, el cual
requiere "evitar la excavacion previa al relleno" para que sea compatible con
la ecuacion analitica. Este modelo es mas conceptual que préactico. El
desarrollo del modelo conceptual es similar a las curvas creadas a partir del
concepto de Area Tributaria de Coates (1981). Como resultado, se puede
inferir de las opciones examinadas que al aumentar el porcentaje de cemento,
la razdn de esfuerzo del pilar de roca con respecto al esfuerzo vertical
disminuird, con la tendencia a que el esfuerzo del pilar sea igual al esfuerzo

de la roca.

Bases tedricas - cientificas
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El Disefio Geomecanico para el Dimensionamiento de Aberturas

Potvin (1988), Potvin, Milne (1992) y Nickson (1992) desarrollaron el
método grafico de estabilidad, que siguié los trabajos de Mathews (1981), se
utiliza para determinar el disefio para el dimensionamiento de las aberturas.

En resumen, el método de disefio para el dimensionamiento de aberturas
se calcula utilizando Norte y Sur. El primer namero, el nimero de estabilidad
modificada, muestra la capacidad del macizo rocoso para mantenerse firme bajo
una condicion de esfuerzo especifica. El factor segundo, también conocido como
factor de forma o factor de radio hidraulico, considera el tamafio y la forma del
tajeo. Para evaluar el factor de resistencia y desplazamiento, también conocido
como factor de seguridad, se utiliz6 modelamiento de elementos finitos.

Numero de estabilidad

El nimero de estabilidad N’ se define como: N’=Q’x AxBx C

Donde:

Q’: es el indice de calidad tunelera Q modificado. A: es el factor de
esfuerzo en la roca.

B: es el factor de ajuste por orientacién de las juntas. C: es el factor de
ajuste gravitacional.

Radio Hidraulico

Se divide el area de la seccion transversal de la superficie analizada entre
el perimetro de la superficie para obtener el factor de forma o radio hidraulico S.

En la mina Huardn, con una altura de tajo de 18.6 my un RH de 4.2, se
estima que la longitud del tajo sin sostener (abertura maxima sin sostener) debe ser

de 15 m, lo que indica que es estable.
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Después de encontrar la bancada adecuada de 10 m a 12 m, se obtiene una
altura total de 17.5 m a 20 m, donde notamos un F.S. = 1.33; superior a 1, lo que
significa que la excavacion sera estable y permitira una longitud abierta de hasta
20 m.

Esta altura de banco ideal mejorara el minado al reducir la dilucién,
aumentar la recuperacion de mineral y reducir el volumen de transporte y carga.
Por lo tanto, disminuir los gastos operativos.

Plan de Minado

Se utilizaron herramientas como el software para el célculo de limites
méaximos de aberturas y modelos geomecanicos para elegir el método de minado
que mejor se adapte a la explotacion del yacimiento de la mina Huarén. Ademas,
se definid el secuenciamiento de la mina, lo que significa que es fundamental
comprender como se llevara a cabo la secuencia de minado.

Ademas, se cred un disefio para el dimensionamiento de las aberturas
utilizando métodos geomecanicos; en este caso, se utilizd el método de
estabilidad gréafica (trabajos iniciados por Mathews en 1981).

Estos modelos geomecanicos hacen que sea mas facil evaluar varios
escenarios. Para evaluar el factor de resistencia y desplazamiento, también
conocido como factor de seguridad, se utiliz6 modelamiento de elementos finitos.

Meétodo de Ampliacion de Minas Marco Legal.

La autoridad competente para la actividad minera-metaltrgica es el
Ministerio de Energias y Minas (MINEM), que también tiene la autoridad legal
para aprobar los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) a través de la Direccién

General de Asuntos Ambientales Mineros. EI marco legal ambiental establecido
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por normas generales y especificas para las actividades del sector minero se
incluye en la estructura de desarrollo del EIA.

Organismos Reguladores.

Ministerio de Ambiente

Ministerio de Energia y Minas: Direccion General de Asuntos
Ambientales Mineros (DGAAM) * Ministerio de Agricultura.

Ministerio de Transporte y Comunicacion « Ministerio del Interior

Ministerio de Cultura.

Ministerio del Trabajo y Promocion del Empleo * Ministerio de Salud:
Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)

Ministerio de Cultura

Gobiernos Regionales: Direccion Regional de Energia y Minas de
Ayacucho.

Gobiernos Locales

D.S.N° 010-2005-PCM: Aprueban los Estandares de Calidad Ambiental
(ECAS) para Radiaciones No ionizantes Legislacion Del Sector Minero Aplicable
al Proyecto: * D.S.N° 014-92-EM: Texto Unico Ordenado de la Ley General De
Mineria

D.S.N° 03-94-em: Reglamento de Diversos Titulos del Texto Unico
Ordenado de la Ley General de Mineria

D.S.N° 016-93-EM, modificado por Decretos Supremos N° 059- 93-
EM,N° 029-99-EM, N° 058-99-EM, N° 022-2002-EM y N°

078-2009-EM: Reglamento para la Proteccion Ambiental en la Actividad

Minero Metalurgico.
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D.S.N° 078-2009-EM: Realizan medidas de remediacion ambiental a
cargo del titular minero que haya realizado actividades y/o ejecutado Proyectos
relacionados con actividades mineras previstas en la Ley General de Mineria.

D.S.N° 055-2010-EM y su modificacion (D.S.N° 060-2010-EM):
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y otras medidas complementarias
en mineria.

D.S.N° 010-2010-MINAM: Los limites maximos permitidos para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero- metalUrgicas se aproban.

R.M. N° 315-96-EM/VMM: Aprueban los niveles maximos permitidos
de elementos y compuestos que se encuentran en las emisiones gaseosas de las
unidades minero-metaldrgicas.

Ley N°28090: Ley que regula el cierre de Minas

Ley N° 28271: Ley que regula los Pasivos Ambientales de la Actividad
minera

D.S.N° 059-2005-EM: Reglamento de pasivos Ambientales de la
actividad minera.

Resolucién Directoral N° 134-2000 EM/DGM: Lineamientos para la
elaboracidn de planes de contingencia para las actividades minero-metalurgicas.

R.M. N° 209-2010-MEM-DM: Disponen la presentacién de Declaracion
Jurada Anual de coordenadas UTM (PSAD 56) con la presentacion de la
declaracion anual consolidada 2009 y modifican formulario aprobado por RM.
N°184-2005-MEM/DM.

R.M. N° 304-2008-MEM/DM, Modificada por RM N° 009-2010-

MEM/DM Proceso de Participacién Ciudadana en el Subsector Minero.
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2.3.

D.S.N° 028-2008-EM: Reglamento del Proceso de Participacion
Ciudadana en el Subsector Minero.

D.S.N° 042-2003-EM: Establece Compromiso Previo como requisito
para el Desarrollo de Actividades Mineras Normal Complementarias. Modificado
mediante D.S.N° 052-2010-EM

Reglamento de plan de cierre (D.S.N° 033-2005-EM) Otras Leyes
Ambientales de Importancia Nacional.

Definicion de términos

Burden. Es el camino entre la cara exterior de una malla de perforacion y
un taladro que esta saturado con explosivos. El peso depende principalmente del
diametro de la perforacion, las caracteristicas del material macizo y las
caracteristicas del explosivo.

Buzamiento: Es el angulo que forma una veta, estrato o manto con
respecto a la horizontal y se mide en un plano vertical.

Caballo: Es el area de gran tamafio estéril dentro de la veta, que
generalmente estd hecha del mismo material que las rocas encajonantes.

Caja Piso: Es la roca debajo de la veta.

Caja Techo: Es la roca encima de una veta inclinada.

Constituyentes esenciales de los criaderos son: la mena, la ganga y el
esteéril.

Contactos litolégicos: que generalmente componen las cajas de techo y
piso de una sola veta.

Cuerpo (ORE BODY): Son depdsitos de minerales que no tienen forma

o0 tamario definidos y son grandes e irregulares.
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Depositos primarios y secundarios. Los primeros estan relacionados con
el proceso original de formacion de rocas. Los segundos minerales se forman
como resultado de la alteracion de los primeros.

Desmonte: Es completamente inGtil y no tiene valor econémico.

Diaclasas: Las juntas son fracturas que no han sufrido desplazamiento y
que suelen aparecer en la masa rocosa.

Dinamita. El primer vector de energia es un material explosivo sensitivo
al fulminante. La nitroglicerina es el principal sensibilizador de las dinamitas.

Discontinuidades. Los planos de origen metamorfico o sedimentario
separan las unidades geoldgicas del macizo rocoso.

Diseminaciones. Son yacimientos mineralizados donde la masa rocosa
contiene granos minerales dispersos.

Emulsion. Son explosivos inversos del tipo agua en aceite con dos fases
liquidas: una fase continua que se compone principalmente de la fusion de
hidrocarburos y otra fase dispersa que se compone de una solucion acuosa de
sales oxidantes en forma de gotas de nitrato de amonio.

Espaciado: Es la distancia que se encuentra en linea recta entre dos
discontinuidades adyacentes. Este es el factor que determina el tamafio de los
bloques de roca que no se han dafiado. Los bloques seran mas grandes y mas
pequefios cuanto menos espaciado tengan.

Estratificacion: Es una superficie de roca sedimentaria que separa capas
de litologia similar o diferente. Estas rocas también pueden encontrarse en
sedimentos formados por metamorfismo.

Espaciamiento. es la distancia que hay entre los taladros de una misma
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fila o el area de influencia que estan llenos de explosivos en una malla de
perforacion.

Explosivos. Son mezclas de quimicos que se descomponen rapidamente
y liberan un gran volumen de gases a altas presiones y temperaturas, lo que
provoca efectos devastadores.

Explotacion. Es un proceso de minado mediante el cual se extrae el
mineral rentable utilizando una variedad de técnicas de explotacion para que
pueda ser utilizado en la planta concentradora.

Fragmentacion. Es un proceso que tiene como objetivo generar una
distribucion uniforme de tamafios de roca para que puedan ser cargados,
transportados y chancados de manera efectiva.

Fulminante comun. Es un recipiente de aluminio de forma circular con
un sello en uno de sus extremos, que contiene una cantidad precisa de explosivo
primordial que es demasiado sensible al centello de la mecha de seguridad y/o a
otro explosivo secundario con mayor fuerza detonante.

Ganga. zona del mineral no valioso que estd relacionada con el
componente legal. Este concepto es comparable porque varia con el tiempo de
acuerdo con la ley del mineral y las cotizaciones.

Hilos. Vetillas muy delgadas de mineral que se atraviesan entre si.

Investigaciones Geotécnicas. - ES un proyecto de investigacion
geotécnica que usan perforaciones diamantinas para determinar los parametros y
particularidades hidrogeolégicas de los materiales que se encuentran en el area
de estudio.

Lentes. La forma lenticular del yacimiento disminuye hacia su contorno.
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Los lentes poseen decenas de metros de largo.

Mantos. Los cuerpos mineralizados en forma tabular son bastante
poderosos y suelen estar en una posicion horizontal o ligeramente inclinada
menor de 300.

Macizo rocoso. Es una formacion geoldgica natural que se compone de
la matriz rocosa y sus discontinuidades.

Matriz rocosa. - Material rocoso sin discontinuidades o bloques de roca
intactos entre discontinuidades, Aunque se considera continua, es heterogénea y
anisotropa, y esta ligada a la fabrica, textura y estructura, asi como a los
minerales.

Mena. parte mas valiosa del mineral que se puede utilizar para extraer
uno o mas metales a un precio razonable.

Mineral. La mena y la ganga son dos elementos inorganicos de origen
natural que forman la corteza terrestre y tienen un valor econémico. Ademas, se
considera como sustancia inorganica.

Mineria. Es una industria que se ocupa de la exploracion, extraccion,
beneficio y venta de rocas y minerales rentables.

Orientacion: Es la posicion en el espacio de la discontinuidad, y su
rumbo y buzamiento lo describen. Un "sistema” o una "familia" de
discontinuidades es un conjunto de discontinuidades que se presentan con una
orientacion similar y son aproximadamente paralelas.

Perfil geotectdnico: Es el grupo de tareas que consideran la investigacién
subterranea, analisis y recomendaciones para el disefio y construccion de ductos

subterraneos.
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Perfil litolégico: Es una rama de la geologia que estudia la composicion
y estructura de las rocas, incluido el tamafio del grano, las caracteristicas fisicas
y quimicas, las estructuras metamorficas, entre otras cosas. También incluye su
composicion, textura, tipo de transporte y material cementante.

Perforacion: Es la primera etapa de preparar una voladura. El objetivo es
abrir taladros, huecos cilindricos en la roca que alojan el explosivo y sus partes
iniciadoras.

Persistencia: Es la extension o el tamafio de una discontinuidad. Con
mayor persistencia, la masa rocosa sera mas estable y menos estable.

Pliegues: Son intrusiones de roca ignea de forma tabular que tienen
estratos curvados y suelen estar empinados o verticales.

Potencia. El ancho o espesor de un yacimiento mineralizado medido en
posicion vertical frente a las cajas.

Productividad. - Es la relacion entre la cantidad de recursos utilizados y
la cantidad de bienes y servicios producidos.

Relleno: Los elementos que se encuentran dentro de la discontinuidad La
masa rocosa es mas habil en materiales duros que en materiales suaves.

Roca. La litosfera (corteza terrestre) estd formada por rocas que son
cualquier combinacién natural de minerales.

Roca intacta: Es el blogue que se encuentra entre las discontinuidades y
puede ser representado por un trozo de testigo o una muestra de mano utilizada en
las pruebas de laboratorio.

Roca meteorizada: Es el proceso de descomposicidn de mineralesy rocas

cuando entran en contacto con la atmdsfera, hidrdsfera y bidsfera sobre o cerca
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2.4.

de la superficie terrestre.

Rugosidad: Es la irregularidad o aspereza de la superficie que se
caracteriza por la discontinuidad. La masa rocosa sera menos competente cuanto
menor sea la rugosidad con discontinuidad. La masa rocosa sera mas capaz con
mayor discontinuidad.

Rumbo: Es la posicion de una veta, estrato o manto inclinado en un plano
horizontal con respecto al norte magnético.

Taladros Largos. La técnica de explotacién nos brinda la capacidad de
realizar tajeos de gran volumen mediante la creacion de planos de perforacion
que se ajustan a las caracteristicas geomecanicas y muestran el nimero de
taladros, la inclinacion y la longitud de los taladros.

Veta o Filon. Son pequefias grietas llenas de minerales en la corteza
terrestre que generalmente estan inclinadas mas de 300 y tienen un desarrollo
regular en longitud, ancho y profundidad.

Yacimiento o Depdsito Mineral: Porciones de la corteza terrestre donde
se formaron sustancias minerales uUtiles que logran ser explotadas con favor
econdmico, utilizando las formas técnicas a su disposicion.

Zonas de corte: Son bandas de material de diferentes metros de espesor
donde ha producido la falla de la roca.

Zonificacion geomecanica. - Proceso de desviamiento de areas con
condiciones geomecanicas y comportamiento similares de la masa rocosa.
Formulacion de hipoétesis
2.4.1. Hipotesis General

Con efectuar la Explotacién de Vetas Angostas con Sublevel Stoping
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Implementaremos los Micro equipos Trackless en la Operaciones de la Mina
Huaron.
2.4.2. Hipotesis especificos

a) Con la implementacion de los Micro equipos Trackless se adecuara
el disefio de la Mina Huaron.

b) Con la realizacion de la explotacion de Vetas Angostas por Sublevel
Stoping con Micro equipos Trackless mejorara el ciclo de minado de
la Mina Huaron.

2.5. ldentificacion de las Variables
Variable Independiente:
X: Explotacion de Vetas Angostas con Sublevel Stoping de la
Mina Huardn.
Variable Dependiente:
Y: Implementar los Micro equipos Trackless en la Operaciones de la
Mina Huardn.

2.6.  Definicion Operacional de Variables e Indicadores
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Tabla 1. Operacionalizacién de Variables.

TIPO DE
VARIABLE

NOMERE DE
LA
VARIABLE

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

X: Explotacion de Vetas Angostas con
Sublevel Stoping de la Mina Huaron.

En el planeamiento de la mina se
proyectd la aplicacion del Método
de Explotacion Sublevel Stoping
para Vetas Angostas con la
implementacion en las Operaciones
de los Micro equipos
Trackless, con el objetivo principal
de mantener Anchos de Minado que
sean economicamente factibles,
rentables y seguros, logrando
reducir  significativamente  la
dilucidn.

Evaluacion
Geomecanica

Sostenimiento

Tipo de roca

Tiempo de
Auto Soporte

Parametros
Geotecnicos

Zonificacion

VARIABLE DEPENDIENTE

Y: Implementar los Micro equipos Trackless en la
Operaciones de la Mina Huarén.

La implementacion en las
Operaciones de los Micro equipos
Trackless, El objetivo principal es
mantener anchos de minado que
sean rentables, econdémicos ¥
seguros, con el fin de reducir
significativamente la dilucidon. La
implementacion permitid la
explotacion mecanizada de vetas
estrechas que, debido a la potencia,
no era viable economicamente.
Debido a esto, se compran micro
equipos Trackless para Vetas
Angostas, tales como el equipo de
avance lineal "Mini jumbo Muki
FF", el equipo de sostenimiento
"Empernador Small Bolter, Mini
Robot lanzador de Shotcrete y Mini
Mixer", con el fin de transportar
concreto.

Equipos
Minera

Huaron

Jumbo Muki

Empernador

Small Bolter

Robot lanzador
de Shotcrete y

Mini Mixer

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO 1l
METODOLOGIAY TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

Se ha determinado que tenemos una investigacion cuantitativa basada en
la evaluacion geomecanica realizada y la explotacion de interruptores subnivel
para Vetas.

Aplicada: En el proceso de explotacion y desarrollo de la Mina Huaron,
el sostenimiento es el objetivo principal.

Experimental: por el andlisis de la informacion recopilada durante el
proceso de recopilacion de datos.

Documental: basado en los datos obtenidos, analizados, interpretados y
comparados con los datos obtenidos de la Mina Huaron

De campo y de laboratorio: por los hallazgos obtenidos a lo largo del

proceso de investigacion.
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Meétodos de la Investigacion.

El método de investigacion utilizado para llevar a cabo esta investigacion
fue:

o Metodo deductivo: Para llegar a una conclusion determinativa,

se analizan los datos generales

Método inductivo: obtener una conclusion general a partir de los datos
obtenidos y los antecedentes de la Mina Huaroén, confirmando los datos de los
trabajos realizados en la mina.
Disefio de la Investigacion

El disefio es adecuado y garantizado para la investigacion cuantitativa,
descriptiva y correlacional en la Explotacion de Stoping Sublevel para Vetas.
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion del proyecto de investigacion se muestra en el disefio
realizado en las vetas estrechas de la Mina Huaron.
3.5.2. Muestra

La informacion recopilada a partir de las descripciones en las vetas
angostas de la Mina Huar6n, las cuales nos permiten tener una adecuada
determinacion para la aplicacion de los Micro equipos Trackless.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas

Descripcion de las técnicas utilizadas

Recopilacion y andlisis de data

Se recopila la investigacion sobre el sostenimiento aplicado y los tiempos
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de soporte.
Observacion directa y toma de datos
Se realiza observaciones directas de todo el proceso de la mina, y la
evaluacion realizada para el disefio de explotacion de las vetas angostas y la
informacion obtenida del macizo rocoso.
Busqueda de informacion bibliografica
Se analizo la informacidn proporcionada por la compaiiia 'y la informacion
por internet que sirvieron como antecedentes para el disefio de explotacion con
Sublevel Stoping para Vetas Angostas.
3.6.2. Instrumentos.
Instrumentos de recoleccion de datos.
- Materiales
v Planos topograficos.
v' Mapeos geomecanicos Efectuados.
v" Informes geomecanicos.
v' Explotacion realizada con anterioridad (Documentacion).
v Informe del minado con detalles geomecanicos.
v Picota, brajula, flexémetro, mapeador.
v' Equipo Topografico.
v Libreta de campo.
3.7.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El proceso de datos se llevd a cabo en la mina, segln la informacién
obtenida y las consideraciones determinadas sobre el tipo de roca segun la

caracterizacion geomecanica, detallando el tipo de roca y la zonificacion
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3.8.

3.9.

correspondiente en toda la mina de las vetas angostas, para el proceso de
simulacion se aplicé el Software Phase 2, realizada en cada zona, determinadas
para el método de explotacion por Sublevel Stoping.
Tratamiento estadistico

Los trabajos de analisis que se emplearon sobre las unidades
experimentales y los procesos realizados para la Explotacion con Sublevel Stoping
para Vetas Angostas. Permitiéndonos obtener una estadistica dentro de todos los
métodos efectuados para el trabajo de investigacion que permitieron obtén un
modelo estadistico que reflejan los resultados obtenidos.
Orientacion ética, filoséfica y epistémica

La realizacion del presente trabajo de investigacion se desarroll6 dentro
de los principios de la ética profesional, manteniendo el respeto por las personas
y el trabajo privado de nuestra sociedad, teniendo en cuenta los valores y
principios de la ejecucion de un proyecto de investigacion. La investigacion
efectuada en la Mina Huaron, es parte de la formacion profesional que me

corresponde como egresados de la Facultad de Minas.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo.

Plan de Minado

En depdsitos subverticales (mayores a 60 grados), se utiliza el método de
minado subnivel con relleno permanente conocido como método AVOCA. Este
método es bastante versatil y se puede utilizar en una amplia gama de situaciones,
especialmente en condiciones de rocas incompetentes. Esto se aplica
especialmente a yacimientos con cajas de primer nivel Regular a Mala, es decir,
RMR < =41 de laclase 11IB y RMR > 20 de la clase IVA, donde no es posible

edificar aberturas de dimensiones similares a las del cierre subnivel habitual.
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llustracién 3. Disefio del Método de Mindo con Relleno con Desmonte
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La potencia de las vetas oscila entre 0.80 y 5.0 metros. Permite una buena

recuperacion de reservas y selectividad. Pueden quedar como pilares los sectores

estériles. Utilizando controles adecuados, la dilucion es baja.

La gestion de riesgos brinda mayor seguridad a nuestros empleados al

controlar adecuadamente la estabilidad.

El éxito del minado depende de la necesidad de relleno, lo que implica la

recuperacion y restauracion del equilibrio tensional en la masa rocosa.

llustracion 4. Disefio de las Labores en 3D
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4.2.

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.

Disefio Geomecanico para el Dimensionamiento de Aberturas

Las aberturas se dimensionan utilizando técnicas geomecanicas, en este
caso el método de estabilidad gréfica.

En pocas palabras, el método de disefio para el dimensionamiento de
aberturas se calcula utilizando Norte y Sur. ElI primer namero, el nimero de
estabilidad modificada, muestra la capacidad del macizo rocoso para mantenerse
estable bajo una condicion de esfuerzo especifica. EI segundo factor, también
conocido como factor de forma o factor de radio hidraulico, toma en cuenta la
forma y el tamafio del tajeo.

El nimero de estabilidad N’ se define como: N’= Q’xAXBxC

Donde:

Q’: es el Indice de Calidad Tunelera Q modificado. A: es el factor de
esfuerzo en la roca.

B: es el factor de ajuste por orientacion de las juntas. C: es el factor de
ajuste gravitacional.

Radio hidraulico (RH) se define como:

Para la superficie de tajeo en cuestion, el "area de la seccion transversal
de la superficie analizada" se divide entre el "perimetro de la superficie analizada™

para obtener el factor de forma o radio hidraulico S.
RH = AREA
PERIMETRO
Se estima la estabilidad de un tajeo a partir del "grafico de estabilidad"

utilizando los valores del nimero de estabilidad N' = 0.4, 3.2 (para mineral y para

cajas respectivamente) y el radio hidraulico S.
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lustracién 5. Grafico de Estabilidad
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La Tabla de Célculo del Radio Hidraulico correspondiendo altura del tajo
y largo del tajo sin sostener, para el nimero de estabilidad (N”) del mineral (N’

méax. = 3.2).
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Tabla 2. Analisis de Estabilidad

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ABERTURAS EN TAJOS

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

ALTURA (m) 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6

LONGITUD (m) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Radio Hidraulico| 3.3 3.5 3.6 3.8 4.0 4.2 4.3 44 4.6 4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3

lustracion 6. Grafico de Analisis de la estabilidad de la longitud del tajo sin sostener, en el limite de estabilidad
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En la Tabla, Observamos que la longitud del tajo sin sostener (abertura
maxima sin sostener) es de 15 m para una altura de tajo de 18.6 m. Por lo tanto,
RH = 4.2 con estas dimensiones indica que es estable.

Disefio Analisis de Estabilidad Usando el Software Phase2

Utilizando los datos de los cuadros anteriores, se analizaron los tajos con
longitudes de 12 a 18 metros y alturas de 18,6 a 22,6 metros. Las cercanias de los
esfuerzos primordiales maximos, asi como la distancia entre By Pass y 15 de la
Veta, se obtuvieron, como se muestra en el ejemplo ilustrado.

llustracién 7. Contornos de Esfuerzos - Phase2

En la llustracion podemos ver un Ejemplo de contornos de esfuerzos

principales maximos “cl” determinados mediante modelamiento numérico
(Salida Phase2).

Después de encontrar la bancada ideal entre 10m y 12m, se obtiene una
altura total de 17.5m a 20m, donde se observa un F.S. de 1.33; superior a 1, lo
que indica que la excavacion sera estable y permitird una longitud abierta de hasta

20m. La altura ideal del banco mejorara el minado como:
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reducir la disminucion, aumentar la recuperacion de minerales y reducir

el volumen de carga y descarga. Como resultado, disminuir los costos operativos.

lustracion 8. Seccion Longitudinal de la Veta Tapada

9?0

9?0 9?0

10
[

|| strengtn Factor

R tension
] I -
] 0.67

_- . -
; unbounded

ABERTURA TEMPORAL MAXIMA
(18 m.) FACTOR DE
SEGURIDAD

VETA TAPADA
(Altura de Banco = 10 m.)

RELLENO
DETRITICO
RELLENC DETRITICO (Realces 5 m.)
c UES | poisson's Failure Material ntact
Material Name | Modulus Ratio Criterion T Compressive mb (peak)| s (peak) a (peak)
(MPa) ° ¥YP® | strength (MPa)
Veta f158 | oo |GEnErEIEEd ) o 25 0.261512 | 1.82912e-005 |0.525561
Hoek-Brown
Relleno Detritico | 6000 0.2 Hoek-Brown | Plastic 109.53 1275 0.0005

En la llustracion se puede observar la Seccion longitudinal de la Veta

Tapada para una altura de banco de 10m. Y altura total de 18 m. (Salida

Phase2).Presentacion, Analisis e Interpretacion de Resultados

Implementacion de Micro Equipos Trackless para el Minado de Vetas

Angostas

Consideraciones Generales

Es crucial identificar todas las variables que afectaran el proceso de

implementacién, asi como identificar todas las operaciones unitarias en su

totalidad. Ademas de analizar la implementabilidad, los costos, los precios de los

metales y las restricciones.

Debemos configurar una secuencia légica de minado durante el proceso

de implementacion.

Ademas de las condiciones naturales del yacimiento (potencia de vetas,
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condiciones geoldgicas y geomecanicas), es fundamental considerar aspectos
operativos como las secciones de trabajo, los radios de giro y la disponibilidad de
repuestos.

Creacion de normas para cada micro equipo.

Capacitacion, entrenamiento y evaluacién continua del personal.

Factibilidad de la Implementacion

El analisis de factibilidad resulto en:

En términos de seguridad, la disminucidn de las secciones de trabajo redujo
la sobredilucion de los tajos, lo que resulté en una disminucion en las aberturas de
los tajos de taladros largos. Ademas, se redujo significativamente el numero de
accidentes relacionados con la caida de rocas y el planchoneo de rocas
encajonantes hacia los equipos de scooptram con control remoto.

En cuanto al analisis econémico, se ha logrado reducir la sobredilucion de
30 a 10 % al realizar secciones mas pequefias, lo que reduce el movimiento de
desmonte. Como resultado, el costo operativo con micro equipos es menor de
20,63 dolares por tonelada. En comparacion con equipos de mayor tamafio, que
cuestan 34.17 dolares por tonelada.

Tabla 3. Comparacién por Tipo de Minado

MINADO

NORMAL

PARAMETROS MINADO MICROEQUIPOS
VPT 232 od
SOBREDILUCION 10%) 25%)
LONGITUD 50 5Q
ANCHO 2.5 4
ALTURA DE PERF. 12 12
% RECUPERACION 90% 85%
PE. 3.2 3.1
TONELAJE 4,320.00 6,324.00
COSTO OPERATIVO ($/TN) 20.63 34.17
MARGEN OPERATIVO ($) 913,101.54 403,665.82
DIFERENCIA ($) 509,435.72
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En la Tabla se presenta los pardmetros comparativos entre el minado con
micro equipos trackless y con equipos de dimension normal.

Anélisis de Costos

Segun el andlisis de costos, la extraccion de desmonte por sobre dilucion
se redujo y la calidad del mineral mejord. Como resultado, el VPT se redujo de
98 dolares por tonelada a 232 ddlares por tonelada y el costo operativo se redujo
de 34.17 ddlares por tonelada a 20.63 dolares por tonelada.

Tabla 4. Analisis de Costos

COSTO DE MINADO MICROEQUIPOS COSTO DE MINADO AVOCA

PERFORACION $/Ton PERFORACION $/Ton

0.87 254
ACCESORIOS DEPERF, ACCESORIOS DE PERF,

0.06] 0.15
VOLADURA VOLADURA

0.42 0.98
LIMPIEZA SLS LIMPIEZA SLS

1.34] 2.16
RELLENO RELLENO

1.60 3.00
DESAR. Y PREPARACION ] DESAR. Y PREPARACION

12.33 20.90

TRANSPORTE VOLQUETE TRANSPORTE VOLQUETE

1.80 2.20
COSTO MINA 20.63 COSTO MINA 34.17
PLANTA 4.83 PLANTA 4.83
MANTENIMIENTO 10.8¢ MANTENIMIENTO 10.89
INDIRECTOS 21.2¢] INDIRECTOS 21.24
TOTAL 57.60 TOTAL 71.14

Requerimiento de Equipos para todo el Ciclo de Minado

El objetivo principal al elegir equipos fue adquirir equipos mineros
subterraneos disponibles en el mercado que se ajustaran a las situaciones
naturales del yacimiento de la mina Huaron, como la potencia de Vetas y las
situaciones geoldgicas y geomecanicas. Los componentes operativos, como las
secciones de trabajo, los radios de giro, la disponibilidad de repuestos de equipo
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y, sobre todo, tener la flota completa para todas las operaciones unitarias, es decir,
cerrar el circulo, deben ser considerados desde el punto de vista técnico.

Para transportar concreto, se compraron micro equipos Trackless para
Vetas Angostas, que incluyen un equipo de avance lineal llamado "Mini jumbo
frontonero Muki™, asi como un equipo de sostenimiento llamado "Empernador
Small Bolter, Mini Robot lanzador de Shotcrete y Mini Mixer". El Scoop a
control remoto de 2.2 yd3 y el "Mini Raptor" Jumbo para perforar taladros largos.
todos los aparatos con un ancho inferior a dos metros. la mayoria de los equipos
fueron desarrollados en la mineria peruana.

Jumbo Frontonero

DATOS TECNICOS DEL MUKI FF JMC 289

DIMENSIONES

;l

1900

Dimensiones generales N° 2

DATOS TECNICOS DEL MUKI FF JMC 289

1764
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1. Jumbo Empernador

Fig 2.1 - Dimensiones generales N° 1

Alt. max.2509
Alt. min.1809

(N}

Fig. 2.2- Dimensiones del equipo N°

PESO GENERAL DEL EQUIPO - 11,800 Kg

2.2. Dimensiones

1770

Fig. 2.1 - Dimensiones generales N° 1
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2. Jumbo Taladros Largos

Fig. 10.1 - Dimension del Jumbo RAPTOR 44 N* 1

MAX. ALTURA: 2760
MIN. ALTURA : 2060

‘ 1300

MANUAL DE OPERACION - RAPTOR 44 S.
10. DATOS TECNICOS RESEMIN"E

10.2. Dimensiones del Jumbo RAPTOR 44

594 1231 1225 616

9949

Fig. 10.1 - Dimension del Jumbo RAPTOR 44 N° 1
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3. Equipos de lanzado de concreto

Equipo de Limpieza

e Mixer Huron 2 - N°® 222
- Altura—2.60 metros
- Ancho-1.90 metros
- Longitud — 6.70 metros
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llustracion 9. Scoontram — Dumnper
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4.3.

44.

Prueba de Hipotesis

En el proyecto de investigacion se tiene definido todo el proceso a seguir
para implementar en la Mina Huardn los Micro Equipos Trackless el desarrollo
de la investigacion con lleva a determinar las Variables Independiente y Variable
Dependiente, mediante estas variables se logra realiza y aceptar la Hipétesis: “Con
efectuar la Explotacion de Vetas Angostas con Sublevel Stoping
Implementaremos los Micro equipos Trackless en la Operaciones de la Mina
Huarén”.

HO: Explotacion de Vetas Angostas con Sublevel Stoping de la Mina
Huaron.

H1: Implementar los Micro equipos Trackless en la Operaciones de la
Mina Huaron.

Discusion de Resultados

Estrategia de Minado

Desarrollos, Preparaciones y Explotacion (Perforacion, Voladura,
Sostenimiento, Limpieza, Relleno).

El nivel mas bajo sera el de extraccion de mineral, que consta de 2
Ventanas cada 40 metros de 12 metros de longitud (3.5 x 3.8 metros) y By Pass
(3.5 x 3.8 metros). Estos se avanzaran con equipos de tamafio normal (Scoop de
4.1 yd3 y Jumbo Boomer S1D) y subniveles de extracciéon de 2.80 x 3.8 metros
para Vetas menores de 2.50 metros. Todo se lleva con equipos pequefios hasta

2.80 metros de ancho.
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lustracion 10. Esquema General de Minado

QRE. PASS
CARA LIBR
CARA LIBRE

38m | === [ SUB_NIVEL [

10m 7 - ;|
2 s
—>UB NIVEL__ ’
. B T i e ' P e et F -
| INIVE4L INFERIOR L ) N ;

Disefio de Mallas de Perforacion

Determinar el Burden es, segun los investigadores, la variable mas crucial
en el disefio de la malla de perforacién. Se han creado algunos modelos
matematicos para su célculo para taladros de gran didmetro, pero también se
pueden usar con cierta precision para taladros perforados en la mineria
subterrdnea. modelo de R. Ash, Langefors, Pearse y Konya.

Para conseguir una voladura ideal, se deben considerar las siguientes
variables:

Variables no controlables

Otros factores incluyen la hidrologia, las condiciones geotécnicas, la
geologia regional, local y estructural, asi como la naturaleza del macizo rocoso.

Variables Controlables

Geometricas  (Burden, espaciamiento, diametro de taladro).
Fisicoquimicas (Mezcla Explosiva, VOD).

Tiempo (Retardo y Secuencia).

Operativos (personal entrenado y fragmentacion requerida).

Realizacion del Slot (Cara Libre)
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lustracion 11. Disefio de la Malla de Slot

DISENO DE PERFORACION DE SLOT
SECUENCIA DE SALIDA DE RETARDOS

25 ms 1200 ms
{ :\ 1.000 ms = 1sea =
0.45m 0.64m /
11R 13R
0.45m
6IR
B — 1.80m 2.00m
0.45m —-=
0.45m \
l 7R
. mp20R 18R'
ho.45m —}+ o04a5m —+ _0.45m —}—0.45m *-1
T 1.80m =

@ Taladros cargados

O

llustracion 12. Realizacion del Slot (Cara Libre)
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lustracion 13. Perforacion de Filas (Taladros de Produccion y de Voladura
Controlada)

7

on se marcasegune

7

Cada Seccion de Perforaci

| Burden y el Espaciamiento

calculados.

lHustracion 14. Plano Topogréfico con Taladros Largos Perforados
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llustracion 15. Explotacion de Vetas Angostas con Sublevel Stoping

Disefio de la Voladura

Se lleva a cabo en retirada de cara libre con retardos secuenciales.

Disefio de voladura controlada y carga de columna para taladros de
produccion para reducir las oscilaciones.

Se rompe segun la produccién diaria de mineral y cumpliendo con el
limite maximo de abertura (LMP).

Explosivos

Examon P:

Dinamita Semexa y/o Emulsion 1 %2 x 12-65%.

Accesorios

Faneles y/o Exaneles de periodo corto y largo de 15 m. de longitud.

Factor Potencia

Minado: 0.24 Kgs - Expl / TM
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llustracion 16. Disefio de Carga Taladros de 64 mm — Diametro 51 mm — PVC

o
DISENO DE CARGA TALADROS LARGOS : TALADROS DE VOLADURA DE PRODUCCION
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100m 0 §
i !

La Voladura: Se llevara a cabo secuencialmente en tandas de tres filas
de taladros, manteniendo el limite maximo de abertura posteriormente del cual se
debe realizar el relleno detritico. Se usaran faneles de milisegundo y dinamita de
1/4 por 12 plg. o una emulsion de las mismas dimensiones. Se utilizaran 27
cartuchos por cada taladro, con una medida de taco en la parte inferior y una

medida de taco en la parte superior.
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llustracién 17. Disefio de Carga Taladros de 64 mm — Diametro 38 mm — PVC

1%~

DISENO DE CARGA TALADROS LARGOS : TALADROS DE VOLADURA CONTROLADA
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llustracion 18. Carguio de Taladros con Tuberia PVC

Limpieza

La limpieza se llevara a cabo con un agujero de 4,2 yd3 o0 2,2, pendiendo
de la potencia del agujero. con control remoto la longitud de 15 m, posterior se
realizara el relleno detritico del tajo para evitar que el equipo esté expuesto a la
abertura.

lustracion 19. Limpieza con Control Remoto
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Sostenimiento

La combinacion de sistemas de soporte es fundamental para el éxito del
minado, es decir:

La capacidad de atencion y volumen del relleno.

La utilizacion de Shotcrete (concreto lanzado) y Swellex (concreto
expansivo) para la creacion de galerias y subniveles.

Sostenimiento de la Caja techo con Pernos de 10 pies.

lustracion 20. Disefio de Sostenimiento de caja techo

W 30 View 4 b | Hole Layout View: F3
=

bt s ey B e

: @ [
e Rgv » | a8

-

Relleno

El relleno se ejecuta mediante el desmonte de los frentes de avance en
desmonte y se lleva a cabo con scoops de 4.2 y 2.2 yd3 por la ventana superior,
desistiendo solo una abertura para que no se pierda la cara libre y se continte
volando.

Como resultado, se rellena con relave grueso (RH), conocido como relleno

mixto.
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lustracion 21. Proceso de Relleno Detritico con Scooptram

Relleno de Tajos
El relleno se ejecuta mediante el desmonte de los grupos de avance en
desmonte y se lleva a cabo con scoops de 4.2 y 2.2 yd3 por la ventana superior,
dejando solo una abertura para que no se pierda la cara libre y para seguir volando.
lustracion 22. Relleno de Tajos

ECOOR 35 Yd
RELLENANDO SON DESMONTE
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llustracion 23. Muro de Contencién de Relleno Hidraulico

0.8mts

Cancamo 1"¢), @ 0.5mts

Fierro Corrugado e i e
|

3/4"$,@ 0.25 ‘W&M" 3
SR B LT
3

3.8mts

3/4'4,@ 025

S P A T s, o DT r e N
o MR R

0.5mts

Parametros de Relleno Hidraulico

e Qtotal (agua + RH) =76 m3/hr

e Volumenes sélidos = 30.4 m3/hr

e volumen de agua = 45.6 m3/hr

e Velocidad de percolacion = 10 cm /hr

e Densidad aparente = 2.2
llustracion 24. Tajo para Relleno Hidraulico
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llustracion 25. Tajo de Taladros Largos en Proceso de Relleno

llustracion 26. Relleno Hidréaulico en Proceso
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Parametros de Control del Minado

Control de desviacion

La estabilidad del tajo (seguridad), desviacién, fragmentacion, dilucion,
factor de potencia, relleno de aberturas oportuno, voladura secundaria y
recuperacion deben verificarse guardia a guardia.

Levantamiento con Optech.

Marcado de filas en ambos pisos.

El levantamiento con el equipo Peewee se lleva a cabo para
redisefiar la malla de perforacion y voladura

La desviacion méxima es de 3%.

Uso de software AEGIS y Datamine.

Control de Fragmentacion

Se lleva a cabo un estudio de conminucién de voladura con el fin de
redisefiar la malla de perforacion y la voladura.

llustracion 27. Fragmentacion de la Zona Sur

Zona Sur 180
- TJ943

Fig. 11: Imagen de Fragmentacion Tj 943

Resultados del Analisis.

FRAGMENTACION ZONA SUR 180
e SUR 80 | [ =owmasur
/ | Tamanano
e 9% Pasante (Puig)
. F10 003
E F20 0.02
3 £= oi
a
= 50 3133
40 __F60_ _296
3 Vo “Sos
& 80 Ea4
20 50 i2s
Topsize |99 95%) 1893
o
oo o 10 100 1000
Size[in]
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Cuadro 5: Zona Sur 180, la fragmentacion Fso es de 8.44 pulgadas.
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e Seagrego una fila intermedia para la voladura en "V"y los taladros

de recorte, lo que reduce el dafio de las cajas y mejora la

fragmentacion.

e Los tajos de taladros largos reciben una inspeccion cruzada mensual de
los departamentos de mina e ingenieria y planeamiento.
e Redisefio de burden y espaciamiento.

llustracion 28. Redisefio de Burden y Espaciamiento
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Control de Dilucion

lustracion 29. Control de la Dilucion
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Completar el radio Hidraulico (Limite de abertura maximo)
Relleno mixto: hidraulico (40 %) y detritico (60 %) para acelerar el
relleno, estabilizar las aberturas, evitar la pérdida de finos y prolongar la vida Util

de las presas de relaves.
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llustracion 30. Limite Maximo de Abertura

Restricciones

La restriccién principal es la potencia de Veta, que garantiza la seguridad
de nuestro personal al cumplir con la norma de seguridad de 2.80 metros de
ancho.

Resultados

Encontramos que el uso de micro equipos sin rastreo para el minado de
vetas angostas es un método seguro, efectivo y econémico. Como resultado, la
empresa obtiene mejores resultados de seguridad y economia. La eleccion del
equipo depende de las condiciones naturales del yacimiento (potencia de Vetas,

condiciones geoldgicas y geomecanicas).

Desde una perspectiva técnica, también se deben tener en cuenta los

aspectos operativos como las secciones de trabajo, los radios de giro y

la disponibilidad de repuestos para los equipos.

65



Tabla 5. Parametros de Resultados del Minado

MINADO
NORMAL
PARAMETROS MINADO MICROEQUIPOS
VPT 232 og
SOBREDILUCION 10% 25%)
LONGITUD 50 5Q
ANCHO 2.5 4
ALTURA DE PERF. 12 12
% RECUPERACION 90% 85%)
PE. 3.2 3.1
TONELAJE 4,320.00 6,324.0
COSTO OPERATIVO ($/TN) 20.63 34.17
MARGEN OPERATIVO ($) 913,101.54 403,665.82
DIFERENCIA ($) 509,435.72
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CONCLUSIONES

En la mina Huardn, el uso de Micro Equipos Trackless para el minado de vetas
angostas y nuevos métodos de explotacién han mejorado la seguridad de los tajos de
taladros largos, lo que ha reducido la probabilidad de accidentes por caida de rocas.

El método utilizado permitié disminuir la sobre dilucion del 30% al 10%,
aumentar la productividad, la rentabilidad y mejorar la recuperacion de reservas de
mineral.

La implementacion de microequipos sin traccion para el minado de vetas angostas
fue beneficiosa porque permitio la recuperacién de reservas que no se podian explotar

mecanicamente, lo que redujo los costos de minado.



RECOMENDACIONES

Se recomienda que se cumplan todos los controles del minado, incluido el limite
maximo de abertura, el control de desviacion de taladros largos, la fragmentacion, el
control de dilucion y el factor de potencia.

Dado que los micro equipos Trackless no son equipos comunes y requieren una
logistica adecuada para mantener la confiabilidad de la flota, es crucial mantener

disponibilidad de repuestos.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

TITULO: Explotacion de Vetas Angostas con Sublevel Stoping para Implementar los Micro equipos Trackless en la Operaciones de la Mina Huaron.
Tesista: Bach. Andyela Rut MENDOZA ALANIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES TIPOY
DIMENSIONES INDICADORES NIVEL DE
INVEST.
GENERAL.: GENERAL.: GENERAL INDEPENDIENTE TIPO:
(ES posible efectuar la | Efectuar la Explotacion de Vetas | Con efectuar la Explotacion de | X: Explotacion de Evaluacion Tipo de roca | Aplicada.
Explotacion de Vetas Angostas | Angostas con Sublevel Stoping | Vetas Angostas con Sublevel | Vetas Angostas con | Geomecanica
con Sublevel Stoping para | para Implementar los Micro | Stoping Implementarremos los | Sublevel Stoping de Tiempo de
Implementar los Micro equipos | equipos  Trackless en la | Micro equipos Trackless en la | la Mina Huaron. Vetas Auto NIVEL:
Trackless en la Operaciones de la | Operaciones de la Mina Huardn. | Operaciones de la Mina Huaron. | DEPENDIENTE: Angostas Soporte Evaluativa.
Mina Huarén? Objetivos especificos Hipdtesis especificas Y: Implementar los Minera Parametros
Problemas especificos A. Implementar los Micro | A. Con laimplementacion de los | Micro equipos Huaron Geotecnicos
A. ¢La implementacion de los | equipos Trackless para | Micro equipos Trackless se | Trackless en la Equipos

Micro equipos Trackless se
adecuaran al disefio de la Mina
Huarén?

B. ¢La realizacibn de la

explotacion de Vetas Angostas por
Sublevel Stoping con Micro
equipos Trackless mejorara el
ciclo de minado de la Mina
Huardn?

adecuaran el disefio de la Mina
Huaron.

B. Realizar la explotacién de
Vetas Angostas con Sublevel
Stoping con Micro equipos
Trackless para mejorar el ciclo
de minado de la Mina Huarén.

adecuara el disefio de la Mina
Huarén.

B. Con la realizacion de la
explotacion de Vetas Angostas
por Sublevel Stoping con Micro
equipos Trackless mejorara el
ciclo de minado de la Mina
Huarén.

Operaciones de la
Mina Huaron.

Zonificacion
Jumbo Muki
Empernador
Small Bolter
Robot
lanzador de
Shotcrete y
Mini Mixer




Anexo 2. Seccion Geoldgica del Anticlinal de Huarén

ESQUEMA ANTICLINAL HUARON
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Anexo 3. Panel Fotografico.

Foto 001. Vista Panoramica de la Mina Huarén




