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NOMENCLATURA

Tn : Toneladas

m : Metros

Km : Kilémetros

Hr : Horas

Ozn : Onzas

Tj : Tajo

Mpa : Mega pascales
Disc : Discontinuidades
mm : Milimetros

Nv : Nivel

Kg : Kilogramo
Und. : Unidades

gr : Gramos

min : Minutos

m?3 : Metros cubicos
pza ; Pieza
Ibs : Libras
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INTRODUCCION

La presente tesis es una investigacion desarrollado durante el afio 2017, lo cual que busca
cuantificar la optimizacion del tiempo y costos de minado en la transicion del método de
explotacion por “corte y relleno ascendente con limpieza en los tajos y frentes de avance a pulso”
a “corte y relleno ascendente aplicando equipos de limpieza (Winches de arrastre y palas

neumaticas)”.

En la actualidad el ritmo de produccion es de gran importancia, ya que determina las utilidades

para la inversién, disminuye el impacto, social ambiental y entre otros que genera la actividad.

Los equipos como el winche eléctrico y pala neumatica son implementados con el objetivo de
dinamizar las operaciones y de tal manera que las operaciones unitarias se sincronicen
optimizando el ciclo de minado, ya que con el método anterior la limpieza de mineral tomaba
tiempo, generando tiempo muerto en los equipos y personal empleados en las demas operaciones

unitarias.

El estudio consta de 5 capitulos que conforman la estructura de la tesis, comenzando
planteamiento del problema, marco teorico, disefio metodologico, resultados, conclusiones y
recomendaciones.
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RESUMEN

La presente tesis realiza un analisis y evaluacion técnico econémica del proceso minado por corte
y relleno ascendente con limpieza a pulso en tajos y labores de avance respecto al minado con
corte y relleno ascendente con equipos convencionales, sabiendo que para cambios de ésta
naturaleza es imprescindible realizar un estudio geomecénico de estabilidad. Lo cual fue

realizando arrojando resultados favorables.

Se persigue el objetivo de demostrar como incrementa la produccion en tajos con el ‘método de
corte y relleno ascendente aplicando equipos de rastrillaje y mejora de los avances con palas

neumaticas en labores de desarrollo de la mina Agromin la Bonita SAC.

Las variables independientes son incremento de produccion en tajos y labores de avance con el
método de corte y relleno ascendente aplicando equipos de limpieza (winches modelo Joy-S211
y palas neumaéticas Im36 Atlas Copco. Del cual dependerd la variable de aumentar la
productividad y la eficiencia en los tajos y labores de avance en Agromin la Bonita S.A.C. — Bella

Union — Arequipa — 2017

Consta de 5 capitulos que comprenden un planteamiento del problema, marco teérico, disefio

metodoldgico, resultados y finalizando con las conclusiones y recomendaciones.

Revela una rentabilidad reduciendo costos de minado US$ 9.02 debido a la mayor productividad,
por la transicion del método de explotacién e implementacion de equipos e incrementado la

produccidon de 1800 a 5000 toneladas métricas producidas al mes.

Quedando como recomendaciones reducir tiempos muertos durante la guardia, para lograr un
mejor rendimiento, lo que repercutira en la productividad de los equipos y personal, y que se debe
realizar un desatado de rocas continuo antes, durante y después de la perforacion para evitar la
caida del mismo por el método de explotacion distinta con perforacion en realce, lo cual genera

mayor perturbacion en la corona de mineral del tajo.

Y finalmente realizar un analisis y evaluacion de los procedimientos escritos de trabajo seguro
(PETS), de las operaciones unitarias precedentes y posteriores a la perforacion y realizar y
modificar los puntos que amerite de acuerdo al nuevo equipo, lograr una evaluacion los riesgos y

medidas de control de manera integral.

PALABRAS CLAVE: método de explotacion, winche de arrastre, pala neumaética, limpieza a

pulso.
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ABSTRACT

This thesis carries out an analysis and a technical economic evaluation of the process. a
geomechanical study of stability. What was done with favorable results.

The objective is to demonstrate how the implementation of the method of cutting and filling up
with cleaning equipment increase productivity and efficiency in the pits and advance work

The independent variables are Implementing the method of cutting and filling up with cleaning
equipment (Joy-S211 model lathes and Atlas Copco Im36 pneumatic blades.) What matters the
variable of increasing productivity and efficiency in pits and galleries in Agromin la Bonita SAC
- Bella Unién - Arequipa - 2017

It consists of 5 chapters that pose a problem of approach, theoretical framework, methodological
design, results and finalization with the conclusions and recommendations.

It reveals a profitability by reducing mining costs US $ 9.02 due to higher productivity, the
transition of the method of exploitation and implementation of equipment and increased
production from 1800 to 5000 metric tons produced per month.

As recommendations are reduced the times during the watch, to achieve better performance, the
impact on the productivity of equipment and personnel, and that a continuous rock untie must be
made before, during and after drilling to avoid falling The same by the exploitation method with
the perforation in the enhancement, which is the major disturbance in the ore crown of the pit.
And finally, carry out an analysis and evaluation of the written safe work procedures (PETS), of
the unit operations before and after the drilling and make the changes in the results. Control in an

integral way.

KEY WORDS: operating method, drag winch, pneumatic shovel, freehand cleaning.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La actividad minera constituye el principal motor del desarrollo de la economia Peruana, el cual
requiere de una administracion vigilante, porque los permanentes desafios de la oferta y la
demanda exigen a las empresas una mejora continua en la competitividad de sus operaciones. Es
una industria que hace inversiones considerables de riesgo, por consiguiente, es de vital
importancia las determinaciones adecuadas de operacién de una mina, como son: los métodos de
explotacion; mecanizacion y la mineria responsable, en este desafio la Empresa Minera Agromin
la Bonita en sus operaciones de mineria subterranea actualmente produce 1800 Tn/mes. Conun
método de explotacion de corte y relleno ascendente con limpieza en los tajos y frentes de avance

a pulso, dando resultados econémicos e indices de produccion muy bajos

Para ello, se propone implementar cambios en la gestion de los procesos mineros, haciendo
énfasis en las ventajas competitivas, buscando mejorar la productividad de sus trabajos con el
método de corte y relleno ascendente en las operaciones de limpieza, para lo cual se propone
implementar equipos convencionales como son winches modelo Joy S211 para la limpieza en los
tajeos y palas neumaticas Atlas Copco para la limpieza en los frentes de avance, para esto se ha
evaluado gue las condiciones geolégicas y geométricas del yacimiento que tienen un promedio
de potencia de la veta (0.30 m hasta 1.50 m) con una ley promedio de Cu de 6% y 0.20 Onz de
Au. y los equipos propuestos, se ajustan para el trabajo con el método corte y relleno ascendente

y lograr un incremento en la produccion a 4800 Tn/mes.
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A fin de mejorar la competitividad y replantear la mision de la empresa, se propone por medio de
este estudio aumentar la produccion con la asistencia de equipos convencionales, que estan
dentro de las posibilidades econémicas y adecuados a los parametros geol6gicos geométricos y
geomecanicos del yacimiento, por consiguiente se plantea este estudio de investigacion con el
titulo “incremento de produccion en tajos con el método corte y relleno ascendente aplicando
equipos de rastrillaje y mejora de los avances con palas neumaticas en labores de desarrollo de la
mina Agromin la bonita — Bella Union — Arequipa - 2017, por lo tanto la responsabilidad de la
ejecucion del presente proyecto recae en mi persona como autora, y me comprometo realizarla

con mucha responsabilidad a fin de obtener mi Titulo profesional como Ingeniero de Minas.

Aumentar el nivel de produccién y sostener una planta de tratamiento, mas aun con los bajos
precios del mercado de metales, nos obliga a optimizar nuestra explotacion en vetas, por lo tanto

mecanizar para aumentar la produccién y efectividad en vetas serd de buena inversion.
Problema General:

s ¢Como la aplicacion del método de corte y relleno ascendente aplicando equipos de
limpieza winches modelo Joy S211 y palas neumaticas LM 36 Atlas Copco aumentara la
productividad y la eficiencia en los tajos y labores de desarrollo en la mina Agromin la
bonita S.A.C. — Bella Union — Arequipa - 2017?

Problemas Especificos:

% ¢De qué manera la aplicacion de equipos de limpieza (winches modelo Joy S211 y palas
neumaticas LM36 Atlas Copco) aumentara la productividad y la eficiencia en los tajos y
labores de desarrollo en la mina Agromin la bonita S.A.C. — Bella Uni6n — Arequipa -
20177

7
0.0

¢En qué medida el uso de equipos de limpieza winches modelo Joy S211 y palas
neumaticas LM 36 Atlas Copco disminuiran los costos de produccion y aumentaran la
productividad en los tajos y labores de desarrollo de la mina Agromin la bonita S.A.C. —
Bella Unién — Arequipa - 2017?

1.2.Objetivos:

Objetivo General.

El objetivo general de la tesis es:
% Determinar como la aplicacion del método de corte y relleno ascendente aplicando
equipos de limpieza winches modelo Joy S211 y palas neumaticas LM 36 Atlas
Copco aumentara la productividad y la eficiencia en los tajos y labores de desarrollo

en la mina Agromin la bonita S.A.C. — Bella Union — Arequipa - 2017.
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Objetivos Especificos.

El analisis de los resultados de las variables sujetas a evaluacion en la investigacion debe
estar orientado a contribuir en las mejoras y obtencion de resultados 6ptimos en el proceso
de minado de la empresa Agromin la Bonita — Bella Union — Arequipa. Y se considerd
los siguientes objetivos:

% Determinar de qué manera la aplicacion de equipos de limpieza (winches modelo
Joy S211 y palas neumaéticas LM36 Atlas Copco) aumentara la productividad y la
eficiencia en los tajos y labores de desarrollo en la mina Agromin la bonita S.A.C. —
Bella Unidn — Arequipa - 2017?

«» Demostrar que el uso de equipos de limpieza winches modelo Joy S211 y palas
neumaticas LM 36 Atlas Copco disminuiran los costos de produccion y aumentaran
la productividad en las labores de desarrollo de la mina Agromin la bonita S.A.C. —

Bella Unién — Arequipa — 2017.

1.3. Justificacion e importancia de la investigacion.

Agromin la Bonita para la explotacion del mineral en un inicio selecciono el método de tajeo corte
y relleno ascendente con limpieza en los tajos y frentes de avance a pulso, sin embargo, habiendo
sido evaluado geo mecanicamente las cajas, como también la estructura del mineral, dan
resultados positivos de aplicar el método de corte y relleno ascendente que es un método altamente
selectivo, ya que la estructura mineralizada en si es tipo rosario. Por su facilidad en la preparacion,
recuperacion casi al 100% de mineral y obtener alto rendimiento de volumen de mineral
explotado.

La produccidn debe estar dentro del margen de 5000 Ton/mes en funcion al programa mensual,
y para cumplir con ello y que la aplicacién del método sea mas eficiente, la limpieza en los tajos
y galerias pasara de realizarse a pulso (uso de carretillas) a limpieza por winche modelo Joy S211
y pala neumética LM36 Atlas Copco; asi de esta manera se realizara una mayor recuperacion en
menos tiempo y con menor cantidad de personal.

En la actualidad el método de corte y relleno ascendente estd siendo utilizado en muchas
compafiias mineras en el Pert, como una alternativa de incrementar la produccion.

El presente trabajo de investigacion es importante porque nos permitira reducir los costos en

operacidn e incrementar la produccién beneficiando a la empresa.
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1.4.Limitaciones.

Para la aplicacion del método de explotacion de corte y relleno ascendente con uso de equipos
mecanizados (winche Joy S211 y pala neumatica LM36 Atlas Copco) para la limpieza, es
necesario conocer y utilizar correctamente el método y los equipos mecanizados que se obtendra
para obtener resultados siempre a la mejora continua de las operaciones, por lo que la principal
limitacion es la adaptacion al uso de los equipos de limpieza. Asi mismo una de las limitaciones

seré la compra de los equipos de limpieza.

1.5. Delimitacion.

1.5.1. Tipoy nivel de investigacion
TIPO: Sustentativa — basica enfoque cuantitativo
NIVEL: Correlacional
1.5.2. Método y disefio de investigacion
Método de investigacion: Cientifico — Analitico — Descriptivo
Disefio de investigacion: Correlacional
Se aplicara el método cientifico analitico descriptivo.
1.5.3. Poblacion
Mina Agromin La Bonita S.A.C.
1.5.4. Ubicacién y espacio temporal

Arequipa — Provincia de Caraveli - Distrito Bella Unién — Mina Agromin la Bonita
S.A.C. 2017.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

>

“TECNICAS DE VOLADURA PARA OPTIMIZAR LAS OPERACIONES
MINERAS Y SU INFLUENCIA EN LOS COSTOS DE LA EMPRESA
CONGEMIN JH SAC CONSORCIO MINERO HORIZONTE (CHM) UNIDAD
PARCOY -2014” — Alipio Cobarrubias Roque, Lester Abad Otazu Ccahuana,
2014,

El método que se aplica en la Unidad Minera Parcoy, es principalmente el método de
“Corte y Relleno Ascendente” con relleno hidraulico o detritico este método puede ser en
forma convencional y en algunos tajeos en forma mecanizada usando equipos de bajo
perfil segln la dimension del tajeo.

En zonas donde la explotacion es semi-mecanizada se utiliza el mismo método que aporta
mas productividad por tajeo, pero presenta limitaciones por la potencia de las estructuras.
Con este método de corte y relleno semi-mecanizado se ingresa a los tajeos por medio de
rampas que empiezan en forma negativa con 15% de gradiente y con una longitud de 40
metros de la rampa principal de acceso y avanzan hacia los pisos superiores hasta alcanzar
una gradiente maxima de 15%, la rampa inicial es rebatida después de concluir el corte
horizontal del tajeo y que posteriormente para brindarle la estabilidad necesaria es
rellenada con relleno hidraulico y detritico.

Esto permite una produccién mensual de 45,000 toneladas de mineral, de las cuales el
30% proviene de tajos convencionales y el 70% de tajos mecanizados y por dia la
produccién es de 1500 Tn/dia. Los bloques convencionales tienen dimensiones de 30 m
de largo por 25 m de alto, delimitados por un subnivel inferior y dos chimeneas laterales.
En las labores de tajo, el proceso de perforacion se realiza con maquinas perforadoras
neumaticas y manuales. Para la limpieza del mineral se utilizan cabestrantes (winches)
eléctricos con rastras, mientras que el sostenimiento en los tajos se realiza con cuadros de

madera y shotcrete.
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Los blogues mecanizados son delimitados en longitudes de 100 m de largo por 25 m de
alto, para lo cual se construye una rampa de preparacion que luego es rebatida
verticalmente. El transporte del mineral del interior de la mina a la planta de beneficio se
realiza con volquetes de 25 toneladas.

En la mina Parcoy, se presentan condiciones geoldgicas y geomecéanicas no tan
apropiadas para poder aplicar este método, pero si nos brinda ventajas de adaptabilidad
del método de Corte y Relleno a las condiciones de este yacimiento dando como resultado
uno de los métodos con menor costo y de mayor seguridad.

“DISENO DE EXPLOTACION POR CORTE Y RELLENO ASCENDENTE DE LA
VETA MARY EN LA EMPRESA PRODUMINSA, SECTOR BELLA RICA” — Juan
Pablo Lozano Lojano — Macas Ecuador — 2015.

Durante varios afios la mineria en nuestro pais se ha desarrollado de una manera
desordenada, sin una adecuada técnica, ni una investigacion previa, todo empieza con un
golpe de suerte, caracterizado por; baja tecnologia, sin ninguna seguridad industrial,
escaso control sanitario, carencia de técnicos, bajo rendimiento en produccion, etc.
Aprovechando con ello, solo e Gnicamente las zonas mas enriquecidas, la mayoria de ellas
desarrolladas en cuerpos vetiformes, donde no se lleva un método adecuado, ni acorde al
tipo de yacimiento para su explotacion. En vista de esto he visto conveniente desarrollar
un metodo de explotacion que mejore la explotacion y nos brinde un mejor
aprovechamiento de los recursos minerales en este sector.

El presente trabajo detalla la investigacion realizada en seis capitulos principales:

El primer capitulo describe las caracteristicas generales del proyecto, objetivos, la
metodologia del trabajo y la geografia de la zona.

El segundo capitulo describe la geologia regional y local de la zona, la geologia del
yacimiento y los rasgos geoldgico — estructural del yacimiento y la evaluacion
geomecéanica del macizo rocoso.

El tercer capitulo se encuentra descrito los procedimientos realizados para cubicar las
reservas del yacimiento a explotar.

El cuarto capitulo detalla el disefio de método de explotacion a utilizarse en la veta Mary
de la Empresa Minera Productos Mineros S.A. (Produmin S.A.); seleccion y disefio del
método, mapa de explotacion, descripcion del método, descripcion de las operaciones
unitarias y el calculo de la dilucion y recuperacion para el método por corte y relleno
ascendente.

El quinto capitulo hace referencia al costo de preparacion, explotacion, limpieza,
transporte y servicios auxiliares del block, por cada metro y por cada tonelada extraida de
mineral y estéril.

Y la comparacion del costo de las operaciones del block con el costo del block.
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> PLANEAMIENTO DE MINADO SUBTERRANEO PARA VETAS ANGOSTAS:
CASO PRACTICO; MINA “ESPERANZA DE CARAVELI” DE COMPANIA
MINERA TITAN S.R.L, Alejandro Enrique Mena Salas — Lima, Noviembre 2012.

Cut and fill stoping (corte y relleno ascendente)

Ventajas:

- Larecuperacion es cercana al 100%.
- Es altamente selectivo, lo que significa que se puede trabajar con secciones de
alta ley y dejar aquellas zonas de baja ly sin explotar; contexto que se suele

presentar en yacimientos de vetas angostas.

Por tanto; el método de explotacién a llevar a cabo en las operaciones de mina
Esperanza es el de Cut and Fill Stoping (Corte y Relleno Ascendente); se detalla en
el siguiente capitulo.

El relleno requerido para este método de explotacion se obtiene en interior mina de tres
maneras:

- Proveniente de la ampliacion de las ajas en las labores de explotacion,
mayormente de caja piso.

- En algunas labores de explotacion se hacen ventanas inclinadas (45°),
posteriormente se amplia dicha ventana dejando un puente de aproximadamente
02 m, con la finalidad de obtener desmonte (hueco de perro).

- En las labores de explotacion que tienen accesibilidad a niveles superiores se

emplea el material estéril que es producto de las exploraciones en la mina.

2.2. Generalidades

A. Ubicacion

AGROMIN LA BONITA se encuentra ubicado en el batolito de la costa en la zona SUR
del Per( y corresponde a una zona entre la costa y la sierra del departamento de Arequipa a
una altitud que fluctda de 1 300 a 1 800 metros sobre el nivel del mar especificamente se
encuentra ubicado en el Distrito de Bella Unién Provincia de Caraveli, Departamento de
Arequipa.
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Figura 1: Ubicacion de la mina.

Fuente: Web Cartografia base del Peru.
B. Accesibilidad

En cuanto a la accesibilidad hacia el area de AGROMIN LA BONITA es posible mediante
la via terrestre desde la Ciudad de Lima, asi mismo desde la Ciudad de Abancay y Arequipa,
tomando las siguientes rutas:

Distancia (km) | Tiempo (Hr) | Via de acceso Tipo de acceso
Abancay — Nasca 463 7.8 Terrestre Asfaltado
Nasca — Acari 90 1.5 Terrestre Asfaltado
Acari — proyecto 40 1 Terrestre Trocha
minero
Total 593 10.3

Tabla 1: Rutas de acceso uno.

Fuente: Elaboracién Propia
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Ruta 2 Distancia (km) | Tiempo (Hr) | Viade acceso | Tipo de acceso
Lima — Nasca 450 7 Terrestre Asfaltado
Nasca — Acari 90 1.5 Terrestre Asfaltado
Acari — proyecto 40 1 Terrestre Trocha
minero
Total 580 9.5

Tabla 2: Rutas de acceso dos.

Fuente: Elaboracion Propia.
Ruta 3 Distancia Tiempo Via de acceso | Tipo de acceso

(km) (HD)

Arequipa — Acari 540 7.6 Terrestre Asfaltado
Acari — proyecto minero | 40 1 Terrestre Trocha
Total 670 8.6

Tabla 3: Ruta 3 - Acceso Via Terrestre a la mina.

Fuente: Elaboracion Propia

C. Historial del yacimiento

Segun la informacién historia sobre recursos minerales y produccién en la propiedad
ANITA y Purisima fue trabajado por la minera HOSCHILD en la década de los 70, después
paso a manos del ingeniero GUIDO DEL CASTILLO que lo trabajo a nombre de la
compafiia minera CATA ACARI.

Consecutivamente fue trabajado informalmente hasta llegar Minera Agromin y formalizar
todos los trabajos.

AGROMIN LA BONITA S.A.C. Es la cesionaria del proyecto de explotacion de las vetas
Anita y Purisima y procesamiento de minerales de Cobre (Cu) y Oro (Au). La veta ANITA
y PURISIMA son las méas importantes de todas las estructuras presentes con Azimut NE
300° - 310° con buzamiento de 75° al Norte. Con promedios anchos de veta de 0.30 m. a

1.50 m. con una ley promedio de Cu de 6% y 0.20 Ozn. de Au.
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El yacimiento es del tipo “vetas rosario”; emplazados en el batolito de la costa. Los
yacimientos metalicos han sido bien marcados en la zona del cuadrangulo de Acari siendo
muy bien diferenciados por un Zonamiento regional, por la zona oriental donde se
encuentran menas de hierro y la zona occidental las cuales presentan yacimientos de cobre,

y mas hacia el este se han desarrollado yacimientos de Oro.

D. Fisiografia

El drea de AGROMIN LA BONITA presenta una topografia variada que va desde los
paisajes costeros caracterizados por una morfologia suave a plana, de pequefias colinas y
pampas, hasta una topografia moderada y abrupta en las estribaciones y regién cordillera.

La planicie costera es una superficie llana, extensa, formada en sedimentos sub horizontales
de edad cenozoica; disectada medianamente por quebradas anchas, de fondo plano y poco
profundas, sus altitudes varian de 1300 m.s.n.m. a 1800 m.s.n.m. en las partes mas elevadas

presenta pendientes de 2.5 % de inclinacién.

E. Clima

El clima de la zona estudio es calido y seco, en la época de verano se presenta mayor indice
de aridez, aunque eventualmente algunos afios se presentan precipitaciones fuertes debido
a la entrada de la corriente del nifio. La zona presenta una aridez elevada y sofocante en
calor debido a la presencia de paquetes grandes de arenas cuales generan una mayor
radiacion solar.

F. Flora

Especies de flora silvestre, no existe en el &rea en que se emplaza AGROMIN LA BONITA,
pero se puede registrar para los entornos de la zona de estudio valles y quebradas agricolas,
se aprecia vegetacion natural de guarangos y algarrobos, la agricultura es diversificada. Sin
embargo, en &reas aledafias a las instalaciones del proyecto citado, se nota agricultura
incipiente por la falta de agua y el abono de tierras por ser un arenal, los valles agricolas se
han dedicado al sembrio de plantas industriales y alimenticias (maiz, algoddn, tubérculos,

alfalfa, olivo, etc.).
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G. Fauna

Especies de fauna no existen en el area en que se emplaza AGROMIN LA BONITA, sin
embargo, en los alrededores de la zona de estudio podemos mencionar al zorro costefio
como especie en condicion vulnerable de acuerdo a la DS N° 013-99-AG, asi mismos

lagartos de diversas variedades.

H. Recursos

Dentro de los principales recursos que se observa en la zona de estudio, son los siguientes:

» Hidrico

El agua portable se abastece diariamente en un camion cisterna desde un pozo tipo pique,
que se ubica en el sector de molinos anexo del distrito de Acari, provincia de Caraveli,
departamento de Arequipa. Ya en las instalaciones de la mina se almacenan en 02
tangues de rotoplas de cantidad de 2 500 litros cada uno.

El agua fresca potable antes de ser distribuida a las instalaciones de la cocina y

campamento, es desinfectada con adicién de cloro.

» Energético

La generacién de red eléctrica es a base de grupos electrdgenos que suministran la
energia necesaria para movilizar los diferentes equipos en mina.

« Grupo electrogeno 350 KW: este grupo genera la electricidad para que funcione
las tres compresoras eléctricas (kaesser 500 CFM, Doosan 750 CFM y Doosan
375 CFM).

¢ Grupo electrogeno de 200 KW: este grupo proporciona la energia para movilizar
los equipos en mina (Winches de izaje, Winches de arrastre, ventiladores) e
iluminacion de campamentos y taller maestranza.

+ Grupo electrogeno de 110 KW: este grupo se define como equipo en stand by.

» Humano

En esta zona abunda la mano de obra no calificada, pues los pobladores tienen cierta
experiencia en trabajos mineros. Sin embargo, se cuenta con personal de distintos

lugares del Peri como Apurimac, Arequipa, Trujillo, Ica.
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> Minero

Este recurso ha permitido desarrollar la actividad econémica en la regién, que ha
permitido llevar un desarrollo cultural a otro nivel gracias a los colegios, institutos y

universidades con el apoyo de las compariias mineras del entorno generando trabajo.

I. Geologia

a) Geologia regional

En la regién de Caraveli se han estudiado durante mucho tiempo las unidades estratigraficas,
este trabajo presenta el andlisis y reconocimiento de campo por el ge6logo y sus asistentes
de Agromin la Bonita S.A.C. y estudios realizados por el Instituto de Geologia y Mineria
(1978).

b) Estratigrafia

Mesozoico

» Formacion jahuay: Consistente en un aglomerado volcanico marrén con inclusiones
de diferentes litoclastos redondeados y angulosos.
La seccion superior es predominante sedimentaria, esta compuesta por una secuencia
mayormente arenacea con calizas fosiliferas de grano grueso, marmorizadas
parcialmente, y lentes de conglomerados con gradaciones laterales. Asimismo se
observan bancos de areniscas calcareas de gran grueso con pasos laterales a
conglomerados, alternan calizas con fosiles silicificados, asi como derrames de sills
de dacitas verde-grisaceas microporfiriticas. (Ruegg, 1961, p.38).

» Formacion yauca: Se denomina asi a una secuencia de rocas sedimentarias
abigarradas. Esta unidad esta localizada en una franja de direccion NO-SE, ocupa parte
de la Depresién Preandina y del Frente Andino, con un espesor estimado en 1 500 m.
se halla repetidamente fallada y en parte enmascarada por el emplazamiento del
Volcanico Intrusivo Bella Unién y el Batolito de la Costa.
Litolégicamente consiste en alternancias de lutitas y limolitas en capas delgadas con
colores rojos, violaceos y a veces verde-azulados, y areniscas sacaroides de grano
medio de tonalidad blanco-rosadas en partes rojizas debido a oxidacion. Al norte de
la localidad tipica, en las inmediaciones del cerro Yuncachaca, se encuentran los
horizontes superiores, que consisten predominantemente de gruesos paquetes de
areniscas blancas o blanco-rosadas, con alternancias subordinadas de lutitas y
limolitas moradas similares a las encontradas en los  estratos

inferiores.(Ruegg,1961,p.41).
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» Grupo yura: Se expone una secuencia sedimentaria compuesta de cuarcitas y lutitas

pizarrosas.
La serie se compone de gruesos bancos de cuarcitas grises o blanquecinos que
muestran estratificaciones cruzadas. Intercaladas se encuentran lutitas pizarrosas
negras en capas de 1 a 3 m. de espesor, hacia los niveles intermedios toman
coloraciones rojizas o verdes, similares a las que prevalecen en la formacion Yauca,
los bancos de cuarcitas son méas gruesos que las lutitas pizarrosas. (Benavides, 1962,
p.18).

» Formacion copara: La secuencia se inicia en ligera discordancia angular con la
formacién Yauca, con conglomerados de rocas volcanicas y areniscas feldespaticas,
incluyendo ademas una gruesa acumulacion de grauvacas y sub-grauvacas moradas y
gris-verdosas en paquetes de 2 a 5 m. de grosor, conteniendo entre otros, clastos sub-
redondeados de volcanicos de tonos morados que varia a tintes gris-verdosos por
alteracion hidrotermal. La matriz esta constituida por arenas, limos y feldespatos en
cristales bastante completos.

Sobre la acumulacién de grauvacas, sigue una serie intermedia compuesta por
areniscas y lutitas rojas en capas delgadas, sumamente astillosas que en conjunto
tienen un grosor de 300 m. sobre esta secuencia aparecen acumulaciones de cineritas
gris-azuladas y tufos de tonos violaceos, acompafiados de flujos lavicos brechosos.

» Intrusiones volcanicas
Una gran parte de las rocas igneas, que en la regién se consideraron emplazadas por
procesos volcanicos efusivos, segun ultimas observaciones de campo se han
determinado que son de caracter intrusivo, desarrolladas a lo largo de franjas de
dislocamientos profundos.
Dichas franjas tienen la direccion andina estando geograficamente paralela y
aparentemente desvinculadas.
Teniendo en cuenta sus edades relativas de emplazamiento y sus caracteristicas
litoldgicas se los ha agrupado en:

» Intrusivo volcanico bella union
Segln trabajos anteriores, un importante volumen de rocas volcanicas, emplazadas a
lo largo del frente andino, fueron consideradas como de edad jursica'y como cubiertas
efusivas, dandose una interpretacion estratigrafico-tectonica errénea. Aunque una
parte de masas igneas se presentan como estratos volcanicos, el mayor volumen de
rocas, con caracteristicas petrograficas volcanicas, se ha emplazado como grandes

cuerpos intrusivos de ambientes hipabisales.
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En efecto en el transcurso Aptiano-Albiano inferior se produjeron movimientos
verticales a lo largo de una franja NO-SE, ahora ocupada por el frente andino,
haciendo que esta sea una zona inestable facilitando la acumulacion de grauvacas y
volcéanicos de la formacién Copara seguida por una fase intrusiva de grandes
magnitudes, localmente denominada volcanico intrusivo Bella Unién. Estos
dislocamientos habrian sido reactivaciones de una profunda y antigua zona de
fracturamiento que més tarde seria control estructural del emplazamiento del Batolito
de la Costa.

En el campo pueden distinguirse tres fases de emplazamiento, cada uno con su
respectivo tipo de roca, litolégicamente similares. El primero y de mayor volumen,
esta constituido por brechas de intrusién en forma de grandes blogues angulares y sub-
angulares, producidos por la accién mecénica de emplazamiento y que por erosion
diferencial similar al primero, constituido por brechas intrusivas, con fragmentos
angulosos y de tamafios menores que en el caso anterior y volumétricamente menor
gue la fase principal de emplazamiento. El tercero consiste en diques porfiriticos y
daciticos de variada naturaleza, intimamente asociados a veta e impregnaciones de
minerales cupriferos.

Petrograficamente esta constituido por andesitas y dacitas porfiriticas marrones o
violaceas, con tonos que varian a gris-verdes por alteracion hidrotermal. Los
feldespatos principales en la andesina, los accesorios son clinopiroxenos,
presentandose raras veces horblenda, tienen abundantes minerales opacos y los
minerales secundarios son sericita, hematita, calcita y cuarzo.

El mecanismo de emplazamiento de estos cuerpos fue forzado, provocando fracturas
y deformaciones de las rocas de caja, principalmente en las formaciones Yauca y
Copara. La asimilacion jugo también un papel importante. El efecto de este
mecanismo se ve claramente en el cerro El cuarto y en la quebrada San Francisco y
Toso, donde la formacion Yauca, que, a lo largo de la franja, forma un homoclinal que
buza al EN, luego al SO; siguiendo la orientacion de la franja. Ejemplos més claros de
estas relaciones, se exponen en el valle de Nasca. Microtectonicamente, se observan
deformaciones ocasionadas por presién direccional en un medio semi-sélido y en la
mayoria de las veces, las rocas de la 1° y 2° fase muestran textura grano clastica.
Batolito de la costa sur en los andes del Pert central

El Batolito de la Costa esta constituido por cientos de plutones individuales, agrupados
en un namero limitado de super-unidades. Geograficamente esta dividido a lo largo
del eje del batolito en 5 grandes segmentos, caracterizado cada super-unidad por un
ensamble litoldgico particular; el segmento de mayor longitud es el de Arequipa con
900 km. de largo.
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El orden de emplazamiento de los plutones en el segmento de Arequipa esta dado de

la siguiente manera:

1.- Gabros tempranos y dioritas.

2.- Super-unidad Linga.

3.- Super-unidad Pampahuasi.

4.- Stper-unidad Incahuasi.

5.- SUper-unidad Tiabaya.

» Complejo bella union.
La litologia es muy variada dentro del complejo Bella Unién, caracterizada por una
brecha de intrusion de naturaleza andesitica o dacitica, en blogques angulosos y sub
angulos, también se observan otros cuerpos de composicion bésica, como diabasas
porfiriticas gris verdosas, este complejo esta cortado por diques de andesita porfiritica.
Se extiende a lo largo de faja de direccién E-O a
NW-SE, limitado por grandes lineamientos estructurales que posiblemente controlen
su emplazamiento.
» Super unidad linga.

Esta stper unidad se caracteriza por mostrar litologias bastante distinguibles
como son gabros y dioritas con contenidos relativamente altos de feldespato
potasico.
Las rocas monzoniticas agrupadas como la Super-unidad Linga, registran una edad de
97 May se asume responsable de la mineralizacion de Cu, Fe, Mo.
Los mayores afloramientos del Linga estan restringidos al flanco oeste del batolito. Es
la mas variable de las super unidades del segmento de Arequipa conformada
aproximadamente por unas 30 unidades que han sido reconocidas al detalle. La unidad
Humay varia de monzogabros a cuarzo-monzonitas, la unidad Rinconada contrasta
con la unidad Humay pues es mas silicia migrando de una cuarzo-monzodiorita a un

monzogranito.
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Figura 2: Mapa mostrando la segmentacion de las siper unidades del Batolito de la

Costa y la distribucion de los plutones.
Fuente: Estudio geol6gico Agromin La Bonita S.A.C.

» Super unidad pampahuasi.
El principal afloramiento de esta super unidad se ubica en la localidad de Ica — Pisco,
estando restringida al flanco oeste del batolito, con una extension de 100 km. de largo
con rumbo andino y un ancho aproximado de 10 km. Esta siendo cortado
principalmente por la super unidad Tiabaya. Las rocas plutdnicas dioriticas y
tonaliticas, forman parte de la Saper unidad Pampahuasi y reportan una edad de 94
Ma.
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La litologia predominante en esta stper unidad esta dada por las tonalitas y cuarzo
dioritas. Esto conlleva a 2 grandes divisiones una inicial foliada de grano medio a
grueso de tonalita — diorita, intruida por una tonalita leucocrata menos foliada, ambas
unidades son rocas horbléndicas y biotiticas con similares texturas.

Los contactos entre estas diferentes facies son bastante irregulares sin poderse
establecer una cronologia relativa confiable. Estos contactos indican diferencias de
flujos dentro del Pluton.

Super unidad incahuasi.

Esta stper unidad esta dividida en 5 unidades menores cuyo orden de emplazamiento
es el siguiente: cuarzo-diorita, cuarzo-monzodiorita, granodiorita, porfidos
monzoniticos y monzograniticos. Siendo la cuarzomonzodiorita y la granodiorita las
de mayor ocurrencia en volumen. La sUper unidad Incahuasi tiene una edad de
emplazamiento de 83 Ma.

La super unidad Incahuasi presenta una fabrica mineral planar siguiendo el trend
(tendencia) andino, sin embargo existe una fabrica mineral asociadas a fallas normales
regionales de rumbo andino, esto indica que dichas fallas estuvieron activas durante
el emplazamiento del Plutén.

Se observan 2 sistemas de diques que cortan al Incahuasi, una esta relacionada a la
super — unidad Tiabaya, el segundo grupo al emplazamiento de magmas del Incahuasi,
estos diques son oscuros y de grano fino probablemente de composicién andesitica.
La orientacién de estas fracturas es de rumbo andino y normal al rumbo andino,
indicando que fueron controladas por los mismos esfuerzos regionales que rigieron el
emplazamiento de los plutones del Incahuasi.

Super unidad tiabaya.

Esta stper unidad es la mas tardia y la de mayor ocurrencia en el segmento de
Arequipa, dividiendo las stper unidades Incahuasi al este y Linga en el flanco oeste
del batolito. La sUper unidad Tiabaya tiene una edad de emplazamiento 81 Ma.

La composicion de la super unidad Tiabaya varia del rango de tonalita a monzogranito,
ademas se han observado algunos afloramientos de granodioritas. Tiabaya presenta 2
importantes unidades que corresponden a granodioritas de horblenda — biotita: el
principal plutén esta en Ica — Pisco es una roca de grano grueso y un plutén mas
pequefio al oeste de grano medio. La relacién cronolégica no esté explicada. En menor

proporcion se observan facies de porfidos granodioriticos de grano grueso.
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T TIABAYA K—Ar81 | Granodiorita de horlenda — biotita,
S 0] Se extiendealo largode | Rb—Sr80 | con variaciones menores a tonalita
E R todo el segmento Yy monzogranitos.
G A Incahuasi K — Ar 83 Las litologias predominantes son
M L Es la més importante Rb — Sr 78 | granodioritas de horblenda — biotita
E I stper unidad del y cuarzo monzodioritas, existiendo
N T segmento, continuando al variaciones a cuarzo dioritas y
T A sur del rio Victor 30 Km monzodioritas.
O - al NW de Arequipa

G
D R Pampahuasi K —Ar 94 Unidad temprana de tonalitas de
E A El afloramiento esta U-Pb 94 | horblenda — biotita a cuarzo diorita.

N restringido a unos 105 km Unidad tardia tonalita leucocrata de
A @) de longitud dentro de la horblenda — biotita
R D franja ICA — pisco
E |
Q )
U R
| I
P T
A A

M

@)

N

4 Linga K—Ar94 Esta dentro de un rango de

O Ocurre a lo largo del Rb — Sr 96 litologias monzoniticas, tenemos

D flanco oeste del segmento | U —Pb 101 desde monzogobros a

I monzogranitos

)

R

|

T

A

Tabla 4: Cuadro resumen de las super unidades emplazadas en el segmento de Arequipa del

Batolito de la Costa.
Fuente: Estudio geoldgico Agromin La Bonita S.A.C.
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J. Geologia local

La mina AGROMIN LA BONITA S.A.C es un deposito de minerales que se encuentra en el
batolito de la costa con contenidos de Cobre, Hierro y Oro el cobre se presenta en forma de
sulfuros (Calcopirita, Calcosina y Bornita) Las vetas son profundas y a medida que
profundizan incrementan los valores de hierro (Magnetita y Actinolita).

La estratigrafia de la region esté constituida por rocas intrusivas, se ha identificado 2 eventos
magmaticos del batolito de la costa asociados con la mineralizacion, las tonalitas y dioritas
de la super unidad Tiabaya es relacionada con la mineralizacién de Oro y las monzonitas de
la stper unidad Linga es relacionada con la mineralizacion de Cobre, en esta unidad se

encuentra la zona de explotacion.
K. Sistema de vetas Anita

El sistema de Vetas Anita se localiza en la parte central del yacimiento en la siguiente
coordenada:

- N-8314371

- E-536715
El sistema abarca 350 metros de longitud explorada, el ancho de veta promedio es de 0.30
hasta 1.50 m. con una ley promedio de Cu de 6% y 0.20 Onz de Au en promedio. Su

produccién en promedio es de 60 Tn/dia.
L. Magmatismo

» Super Unidad Linga: Esta unidad es la de mayor difusion en el area de estudio, esta
conformada por monzodioritas leucocratas (plagioclasas — ortosas, hornblendas,
cuarzo), textura faneritica de grano medio a grueso, color rosa a blanco, con venillas de
cuarzo hialino — lechoso, venillas de epidota y algunas estructuras NW — SE
gossinizadas.

» Super Unidad Tiabaya: Aflora como pequefios stock al NW del area de estudio, esta
conformada por stock de tonalita — diorita; diorita (plagioclasas — horblenda — biotita)
de textura faneritica de grano medio a grueso, color verdoso, muestra cloritizacién
moderada en los méaficos y una argilizacion débil producto del intemperismo.

Tonalita biotitica (plagioclasas — hornblenda — ortosa — biotita — cuarzo), textura
faneritica de grano medio, color blanquecino, esta afectada por argilizacién débil a
moderada y cloritizacion moderada. Esta unidad muestra relacion con la mineralizacion
al ser rocas con un alto grado de reaccién quimica ante la presencia de fluidos

hidrotermales.
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M. Geologia estructural

En el sector nororiental del area estudiada se expone parte del Batolito de la Costa, integrando
el macizo andino y la Peneplanicie Pliocénica. La geometria de su exposicién es algo regular,
mostrando un techo ligeramente achatado donde la abrasion Pliocénica no llego a desgastarlo
mayormente, conservandose asi las facies marginales de grano fino. Su limite occidental es
ligeramente rectilineo con direccion NO-SE. Los controles de emplazamiento son accidentes
corticales profundos.

Las principales unidades petrograficas que conforman este sector del batolito, de acuerdo a
sus edades relativas de intrusion, son las siguientes:

» Diorita acari: se ha denominado asi al macizo pluténico mas occidental del frente
andino, genéticamente relacionado al yacimiento mineral de hierro Acari, es integrante
del Batolito de la Costa por encontrarse asociado geograficamente. Sus caracteristicas
petrograficas presentan una diferenciacion magmatica distinta a las demas unidades del
batolito que guardan una asociacién comdn entre si.

C. HUDSON cree que las vetas de magnetita de hierro Acari y los yacimientos de cobre
del sector noreste, vinculados a la monzonita cuarcifera, tienen una relacion genética.
Las vetas estarian relacionadas a la segregacion y difusion del sodio al igual que la
monzonita, pero ademas esta relacionada con el potasio.

El tamafio original del intrusivo de Acari debe haber sido mucho méas grande, dado que
se han encontrado, hacia el sector noreste, remanentes con techos colgantes sobre la
tonalita Calapampa. Asi, en la quebrada Santa Rosa (Rio Acari) se expone una porcién
de la gabrodiorita de la segunda fase de intrusién que muestra las mismas caracteristicas
petrograficas encontradas en el area de hierro Acari y en las cabeceras de la quebrada
Cuesta Chaqui (10 Km. Al NE de la anterior) se tiene un gran sombrero de la diorita
cuarcifera de la tercera generacion de la diorita Acari.

» Tonalita calapampa: Con esta denominacion se reconoce a la unidad petrogréafica de
mayor volumen, del batolito de la costa. Siendo la fase principal de diferenciacion y
emplazamiento de este sector. Se halla expuesta a lo largo del cafion del rio Acari,
tratdndose de una tonalita a biotita.

La composicién mineralégica de la tonalita es de 60-65% de oligoclasa-andesina a veces
albitizada, 15-18% de cuarzo, como minerales accesorios 10% de biotita, 1-4% de
clinopiroxeno y pequefias cantidades de apatita, zircon, ilmenita, esfena y minerales
opacos, como productos de alteracion se tiene: sericita, uralita, clorita y epidotita. El
cuarzo contiene agujas de ilmenita y las lamelas de biotita generalmente estan dobladas

por efectos de presion.
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» Monzonita cobrepampa: Se denomina asi al plutén que esta vinculado a la mayor parte
de la mineralizacion de cobre en el cuadrangulo de Acari. Se encuentra emplazado a lo
largo de una franja NO-SE, su ancho promedio es de 15 Km.

Esta intrusion conjuntamente con la diorita Acari es la mas importante del area
estudiada, desde el punto de vista econémico.

Esta cruzada por un sistema de vetas de cobre con rumbo promedio N70°0, que a su
vez son invasoras de las rocas encajonantes, le siguen en importancia las del grupo Yura,
luego la Diorita Acari y la Tonalita Calapampa.

Ciertas porciones, principalmente del techo, estan constituidas por una roca hibrida
grisdcea a partir de las dioritas y tonalitas antes descritas. El proceso de hibridizacién
se distingue mas claramente en los sectores del cerro Conchudo y Purisima, donde la
roca esta cruzada por diques NO-SE de adamelita asociados a vetas con minas de cobre
en los contactos.

La composicion mineralégica de la monzonita cuarcifera es: 30-35% de ortosa, 40-45%
de plagioclasa (andesina) y 4-8% de cuarzo; los minerales accesorios son clinopiroxeno,
biotita, apatita y esfena; y, los secundarios: uralita y turmalina negra.

Podria postularse una relacion genética areal entre las mineralizaciones de hierro y
cobre, ya que en hierro Acari, las vetas de magnetita se encuentran rodeadas por
yacimientos de cobre, asociacion muy comuln en otras provincias metalogénicas
(DUNIN BORKOWSKI, 1970). Por otro lado, la actinolita es el mineral comin en
ambos tipos de vetas y en las de cobre son frecuentes la magnetita y especularita
(GUIZADO y RODRIGUEZ 1971).

N. Control mineral6gico

El sistema de vetas Anita presenta una mineralizacion tipo rosario con minerales tipicos de
Calcopirita, galena, esfalerita, cuarzo blanco brechado, diseminacion de pirita con
contenidos de Cobre y oro en el orden de Cu de 6% y 0.20 Onz de Au en promedio.
Asimismo se tiene la presencia de mineral ganga, el cual estd compuesto por: magnetita,
especularita, oligisto, actinolita, limonita.

La mineralizacion con presencia de altos valores de Cobre, se encuentran en los cambios
significativos, en la inclinacion de las vetas, asi como en los clavos o ensanchamientos y en
algunos ramales.

En la zona se tiene determinada por el momento un clavo principal “Purisima” con una
longitud promedio de hasta 350 m. de puro mineral con anchos promedios de 0.30 hasta 1.50

m.
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N. Geologia econémica del yacimiento

La zona de estudio se encuentra en constante actividad minera especialmente de tipo metalico

en este caso siendo el principal el cobre ademas de oro y fierro.
O. Yacimiento metalico

Entre la mineralizacién metélica se distingue un zonamiento regional, marcado por dos
generaciones de emplazamiento, la primera (occidental) por el emplazamiento de menas de
hierro y la segunda (oriental) de cobre, y més hacia el este se han desarrollado yacimientos
de Oro.

Desde el punto de vista metalogénico, la region se encuentra ubicada dentro de la provincia
Metalogénica Occidental (BELLIDO, 1972).

El emplazamiento de las menas de cobre tuvo lugar durante dos etapas principales,
acompafadas por dos tipos de intrusiones. La primera etapa de mineralizacion esta
relacionada genéticamente al emplazamiento de las intrusiones volcénicas del cretaceo
medio a superior. La segunda esté vinculada al batolito de la costa, cuya unidad principal es

la monzonita cuarcifera cobrepampa.
P. Mineralizacion de cobre relacionada con el batolito de la costa.

La principal unidad vinculada a la mineralizacion de cobre es la monzonita cuarcifera
Cobrepampa, una de las intrusiones principales mas jovenes en el sector del batolito de la
costa emplazada en la porcion central de dicho Pluton, las vetas de cobre ocurren como
relleno de fracturas y fallas con una direccion general de N 60 O, e inclinaciones cercanas a
la vertical, cruzan a la monzonita cuarcifera como vetas de contacto entre las rocas
circundantes a la ap6fisis de la misma monzonita.

El sector Purisima-Cobrepampa, es el de mayor mineralizacion de cobre y las de mayor
actividad minera. La roca encajonante es la monzonita cuarcifera, con un sistema de vetas
ligeramente paralelas, la orientacion general es N45°0O e inclinaciones de 60°-70° al noreste
0 cercanamente a la vertical.

En el area Purisima, la Monzonita Cuarcifera Cobrepampa y la Tonalita Calapampa forman
una roca bastante hibrida, con desarrollo de vetas de contacto, paralelas a diques de granito
que varian en algunos casos a adamelita y que constituyen los apofisis mas acidos
provenientes de la unidad mayor monzonitica.

Como ejemplo de mineralizacion de cobre de este grupo podemos nombrar las siguientes
areas de mina, MINA SAN VICENTE, MINA TRANCAS, MINA COBREPAMPA, MINA
PURISIMA, MINA LA LOZA'Y MINA MACHAYNIOC.
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Q. Paragénesis de las vetas de cobre

Ha sido posible distinguir 3 zonas principales de mineralizacion, oxidacidn supergénica,
sulfuros secundarios y sulfuros primarios.

Las facies hipogena (hidrotermal de 300° a 500°) estan formadas por actinolita, magnetita,
especularita, pirita, calcopirita, pirrotina, calcita y cuarzo. Para este caso las vetas de

magnetita son esenciales porque dan sefiales para la exploracion de cobre.
R. Levantamiento topogréafico del yacimiento

Para el levantamiento topografico se utilizé la estacion total Leica, partiendo como referencia

el punto N8312159 y E536928, ubicado en la entrada de la galeria principal.
S. Levantamiento geoldgico del area de estudio

Con el fin de obtener la informacién geoldgica a detalle se procedid a levantar
geoldgicamente la zona de interés, para lo cual se utiliz6 cinta métrica y brijula,
recopilandose informacion de la pared derecha e izquierda del nivel 1560 (galeria principal).
El yacimiento de la empresa Agromin la Bonita S.A.C. presenta una mineralizacion en vetas
tipo rosario, las cuales se extienden por centenares de metros hasta donde se conoce en la
galeria explorada.

La veta Anita se puede definir como un cuerpo geométrico irregular, con una potencia media
gue va desde 0.30 hasta 1.50 m. con orientacién general de N45°0 e inclinaciones de 60°-
70° al noreste o cercanamente a la vertical.

Las soluciones minaralizantes se depositaron en fracturas continuas localizadas en rocas
monzonitas de granos finos y gruesos con cuarzo. (Monzonita cuarcifera). Encontrandose asi
minerales mena: calcopirita, galena, esfalerita, oro. Y minerales ganga: pirita, magnetita,
especularita, oligisto, actinolita, cuarzo, limonita.

A partir de la informacion recopilada se procede a realizar las corridas en los ramales y clavos
de interés econdmico. La uniformidad de la roca hace que las labores mineras se sostengan
naturalmente.

Los datos tomados en campo se pasan a limpio en papel bond A4 y por ultimo se digitalizan

en el programa Auto Cad. (Ver figura N° 6).
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2.3. Marco referencial

A. Aplicacién de mecanica de rocas

Mediante la clasificacion geomecanica de roca en areas subterraneas, se pueden establecer

los planes a seguir para garantizar la instalacion adecuada de las fortificaciones.

Existen diferentes tipos de roca, cada una de las cuales tienen sus propias caracteristicas y
propiedades fisicas. Existen también, diferentes situaciones que requieren el uso de
fortificacién adicional para consolidar los estratos de la roca, afirmar los bloques y prevenir

la caida de roca.

Si bien es cierto, previo a la construccion de una labor subterrénea, se realiza un estudio
preliminar de la geologia del terreno mediante sondajes (muestras de perforacion
diamantina), mapeos geoldgicos y otros, es fisicamente imposible detectar completamente
las condiciones en que se encuentran los diversos elementos de un cuerpo tan complicado

como es el macizo rocoso.

En la mayoria de los casos, el macizo rocoso aparece como un conjunto ensamblado de
bloques irregulares, separados por discontinuidades geoldgicas como fracturas o fallas y, por
ello la Caracterizacion Geomecanica de los macizos rocosos es compleja; pues debe incluir

tanto las propiedades de la matriz rocosa asi como de las discontinuidades.

En resumen, el disefio de una excavacion subterranea, que es una estructura de gran
complejidad, es en gran medida el disefio de los sistemas de fortificacion. Por lo tanto, el
objetivo principal del disefio de los sistemas de refuerzo para las excavaciones subterraneas,
es de ayudar al macizo rocoso a soportarse; es decir, basicamente estan orientados a controlar

la “caida de rocas” que es el tipo de inestabilidad que se manifiesta de varias maneras.

Controlar los riesgos de accidentes a personas, equipos y pérdidas de materiales (producto
de la inestabilidad que presenta una labor durante su abertura), constituye una preocupacion

primordial que debe ser considerada en la planificacion de las labores mineras.

El disefio de sostenimiento de terrenos es un campo especializado, y es fundamentalmente
diferente del disefio de otras estructuras civiles. El procedimiento de disefio para el
sostenimiento de terrenos por lo tanto tiene que ser adaptado a cada situacién. Las razones

son los hechos siguientes:

- Los “materiales utilizados” es altamente variable.
- Hay limitaciones severas en lo que se puede proporcionar la informacion por

medio de Investigaciones Geoldgicas.
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- Existen limitaciones en exactitud y la importancia de parametros probados del
material de la roca.

- Existen limitaciones severas en el calculo y los métodos para modelar el sistema
de sostenimiento.

- El comportamiento de aberturas es dependiente del tiempo, y también
influenciado por los cambios en filtraciones de agua.

- Incompatibilidad entre el tiempo necesario para las pruebas de los pardametros,

para los calculos y modelos, comparados al tiempo disponible.
B. Limpieza a pulso en tajos y galerias.

La limpieza referida a retirar pedazos sueltos de mineral y de roca del techo y de las paredes
de una galeria subterranea y tajos; generalmente es realizada por hombres utilizando

carretillas tipo “buggy” y lampas.

- Carretillas tipo “buggy”: es una carretilla honda con una capacidad méxima de tres
pies cubicos (que equivalen a 3 bolsas de cemento). Se emplea para transportar
mineral y desmonte, su disefio permite el traslado de la carga con menor esfuerzo.
(Plan de minado Agromin la bonita 2017)

- Lampa: es una herramienta dinamica usada para excavar o remover materiales con
movimientos continuos y sincrénicos.

a) Limpieza a pulso en tajos:
En la mina Agromin la Bonita se realiza el ciclo de limpieza a pulso utilizando las
carretillas tipo “buggy” y lampas, que se realizan con dos operadores un carretillero y
un lampeador; las cuales realizan la limpieza del mineral trasladando a los buzones
intermedios un promedio de 6 tn/guardia en 10 horas efectivas de trabajo.

b) Limpieza a pulso en labores de avance:
En la mina Agromin la Bonita para la limpieza de las labores de avance se usa la misma
dinamica de limpieza que en los tajos, realizando una limpieza a pulso con carretillas y
lampas, se realizan con cuatro operadores; dos carretilleros y dos lampeadores. La

limpieza se realiza en promedio de 14 ton/guardia en 10 horas efectivas de trabajo.
C. Pala neumatica

Este es un equipo de ataque frontal al material, con el fin de cargarlo y transportarlo a una

distancia relativamente corta para su transporte. El equipo en si se distingue por:

- Tipo (Cuna basculante con o sin vertido a transportador incorporado, cargadora
frontal).

- Motor (Diesel, eléctrico, aire comprimido).
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- Accionamiento del sistema de carga (Hidraulico, neumatico, eléctrico).
- Chasis (sobre ruedas, rieles, orugas).

- Vertido de la cuchara (Axial o lateral)

Son equipos de volteo posterior, muy simples y robustos que van sobre rieles durante la
operacion; su funcionamiento es accionado por energia neumatica. Son faciles de operar en
la limpieza de mineral y escombros en tlneles y galerias. Las palas cargadoras estan
disefiadas para usarlas con vagones mineros halados por locomotoras en vias de 460 mm a

900 mm de trocha.

En el trabajo, la pala se introduce en el material para cargar el material suelto, luego la
maquina retrocede, y al mismo tiempo la cuchara se levanta y vuelca hacia atras en el vagén
enganchado con la cargadora. El cuerpo del operador puede girar con la pala en angulo de
30° a 40°, lo que asegura el frente de carga en una seccion desde 2m * 2.3m hasta 2.4m *
3.2m de acuerdo al modelo de la pala. (Mayta, 2006).

Para el presente proyecto que se viene realizando se contara inicialmente con una Pala
Neumaética LM36 Atlas Copco que tiene un costo de US$. 10 000.

Algunos modelos de carros y secciones de galerias para palas de Atlas Copco son las

siguientes.

CARROS PARA PALAS SECCION GALERIA

Modelo | Largo | Largo total | Altura | Ancho | Capacidad | Altura | Ancho | Ancho miximo

Pala de limpieza.

m m m m m’ m m m
LM37 1B 235 1.0 L5 1.3 22 ] 23
LM3TH 1B 235 1,2 L5 1.8 24 -] 23
LMS57 1.9 24 1,2 ] 20 2.6 22 30
LMS5TH 2,0 24 1.4 ] 27 28 22 10
LM70 24 30 1,45 ] 5 30 24 i3
LMTOH 24 i0 1.65 L6 4.0 32 24 i3

Figura 3: Tipos de pala neumética.

Fuente: Manual de equipamiento de mina subterranea autor Manuel Fuentes Elescano.
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« 2

Modelo A C » 2xE G H J M 5

Pala m m m m m m m m m

LM37 21 1,15 | 2,01 23 08365 | 0,44 10 0,31 1,38
LM3TH || 2.1 1,35 | 2,21 23 0865 | 044 1.0 0,31 1.48

LMS7 2,34 1,25 | 2,24 2,85 0885 | 045 1,04 0,42 1,385
LMSTH || 2,34 1.45 2,85 0885 | 045 1,04 0,42 1,485

LMTO0 2,72 1,55 | 2,62 33 1,11 0,65 1.34 | 0475 1.65
LMT70H || 2,72 1,75 | 2,82 33 1,11 0,65 1,34 | 0,475 1,75

Figura 4: Medidas de los tipos de pala neumatica.

Fuente: Manual de equipamiento de mina subterranea autor Manuel Fuentes Elescano.

Muodelo || Traccidn Balde Capacidad Capacidad Peso Consumao Presidn normal
Pala Muotor Maotor Balde de carga Neto de aire de trabajo
HP HFP m’ m/min ton ls bar
LM37 &5 10 0,14 0.6 1,95 100 45a7
LM3TH &5 10 0,14 0.6 2,1 100 45a7
LMS7 13,5 24 0,26 1,0 2,7 133 45a7
LMSTH 13,5 24 0,26 1,0 29 133 45a7
LMT0 13,5 2x15 04 1.5 43 167 45a7
LMT70H 13,5 2= 15 0.4 1,5 4.6 167 45a7

Figura 5: Caracteristicas de las palas neumaticas.

Fuente: Manual de equipamiento de mina subterranea autor Manuel Fuentes Elescano.
D. Condiciones de disefio de la pala y factores que influyen en su rendimiento.
Para un adecuado disefio de una pala debemos considerar lo siguiente:

- Capacidad en relacion al tamafio de la maquina (balde).
- Logro de eficiencia maxima en su operacion.
- Simplicidad en la mantencion.

- Operacion completa con poco movimiento.

MICAELA BASTIDAS
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- Compatibilidad de repuestos entre modelos de la misma marca.
- Compatibilidad de la maquina respecto a la seccion de la galeria (minimizar
desarrollos).

- Capacidad de operar en sectores confinados.
Dentro de los factores influyentes en el rendimiento de este equipo debemos destacar los
siguientes:

- Tiempo necesario para instalar y retirar la pala de la posicion de trabajo.

- Tiempo por espera de carros.

- Capacidad de los carros y su compatibilidad con la pala.

- Distancia al lugar de descarga (carros u otro punto de descarga).

- Limpieza del lugar al finalizar la extraccion de material en la frente.

- Capacidad del balde de la pala.

- Estado mecanico de la pala.

- Condiciones ambientales de operacidn en la frente.

- Habilidad del operador.

- Presion del aire comprimido.
E. Rendimiento de la pala mecénica.

El rendimiento de una pala mecénica de este tipo se obtiene a través de los siguientes célculos
y las consideraciones anteriores de una u otra manera influiran en el valor estimado y pueden
ser valorados en cada una de las etapas.

a) Tiempo real de carguio:

Trc=T1/Kd [segundos]
Debemos definir los tiempos elementales, los cuales son:
T1: Tiempo de excavacion en la frente con saca fina y homogénea en segundos.
Kd: Coeficiente de dificultad de carga (0,2 a 1).

b) El nimero de ciclos que se necesita para llenar el carro queda definido de la

siguiente manera:
NC =Vc/(Vbx K1)
Donde:
VDb: Volumen del balde de la pala.
Vc: Volumen atil del carro.

K1: Coeficiente de relleno de la cuchara o balde de la pala (0,5 a 1)

MICAELA BASTIDAS
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c) Tiempo para llenar el carro:

TC=(NC x T1)/Kd [seg.]

d) El ciclo completo por carro queda dado por:

A=(TC+T3)/Z+T2

Donde:

T2: Tiempo para cambiar el carro en seg.

T3: Tiempo de duracién del cambio de convoy en segundos (la locomotora se lleva

el grupo de carros y la misma u otra trae el recambio).

Z: NUmero de carros.

e) Coeficiente de utilizacion de la pala:

Ku=TC/A

f) Rendimiento horario de la pala:

Rp =60 x (Vc x K1 xKd xKu)/T1

Se puede observar que hay muchas variables en la operacion que no dependen directamente

de la pala, por lo que es dificil precisar un rendimiento, a menos que se cuente con una

fuente de informacidn fiel de la realidad de cada faena, en que cada uno de estas variables

tenga un comportamiento definido en la operacién (metodologia y tiempo). Los principales

inconvenientes de la operacion son el uso de carros y el montaje de vias, este Gltimo punto

obliga a mantener galerias con pendientes que no superan el 2%. Una solucion al problema

de los rieles en la frente de operacién fue la incorporacion de palas con orugas, pero el

problema de los carros se mantenia y con ello la necesidad de disponer de las vias para su

desplazamiento.

F. Equipo de rastrillaje

El equipo de rastrillaje consta de los siguientes:

>

YV V VYV V

MICAELA BASTIDAS

Rastrillo o cuchara de arrastre.
Winche o cabrestante.
Roldana o polea y cancamo.
Plataforma o base de apoyo.

Cable metalico.
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a) Rastrillo
A los rastrillos, también se les denomina Scraper o cucharas de arrastre, son de diferentes
tamarios y formas de acuerdo al trabajo destinado.
La hoja de excavacion tiene dos partes, una rigida unida al asa y otra consistente de una
cuc hilla o ufia cambiable y fijada a la hoja de excavacion mediante pernos. (Mayta, 2006,
p.58).
Los tipos de rastrillo son:
» Tipo azadon.
» Tipo cajon.
» Tipo replegable.
» Tipo media luna.
b) Winche o cabrestante.
La tecnologia en el disefio y su uso ha progresado a lo largo del tiempo, desde los inicios
de la mineria, cuando fue empleada una tambora para jalar al rastrillo desde la pila de
mineral arrancado al shut girando con la mano en su viaje de retorno.
El uso del winche de dos tamboras, uno es para el arrastre del mineral y la otra para
regresar al rastrillo al frente donde se encuentra la pila de mineral; estos equipos fueron
introducidos el afio 1922.
Los winches de tres tamboras fueron introducidos el afio 1936 que permite la limpieza de
toda area de trabajo en forma eficiente.
Actualmente se cuenta con winches de 2 a 3 tamboras con motor a aire comprimido,
energia eléctrica y diésel con potencias que varian de 7 a 40 Hp, siendo los dos primeros
para trabajos subterraneos y el Gltimo exclusivamente para mineria superficial.
En la mayoria de los winches de dos o tres tamboras se hallan colocadas en un mismo eje,
0 estdn montadas en la parte posterior sobre una base separada.
Las partes principales de los winches son:
» Motor
Base
Tamboras
Embrague
Engranaje y chumaceras
Guias de cable

Palanca del embrague

YV V V V V V V

Frenos
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G. Parametros para el calculo de rastrillaje.

a) Capacidad de rastrillaje

Para cualquier tipo de rastrillo la capacidad tedrica de rastrillaje estd basada en los
siguientes parametros:

» Capacidad teorica del rastrillo.

» Velocidad promedio del rastrillaje.

> Distancia de arrastre.

» Eficiencia promedio, que depende de la eficiencia de la mano de obra, de la

eficiencia de excavacion del rastrillo y del vaciado del mineral del rastrillo

directamente al chute o algln otro medio de descarga.
La capacidad tedrica del rastrillaje se determina con la formula siguiente.

cxT*S*E
C=———

D pies3

Donde:

C: capacidad del rastrillaje o carga; pies®

c: capacidad tedrica del rastrillo elegido; pies®
T: tiempo total de rastrillaje; min.

S: velocidad promedio de halado; pies/min

E: eficiencia total.

D: distancia de rastrillaje; pies

b) Traccion de cable
Cuando el rastrijalle se realiza sobre un mismo nivel, la traccién del cable viene a ser, la
fuerza que resulta del peso del rastrillo, més el peso de la carga, multiplicado por el
coeficiente de friccion. Su expresién matematica es:
T =F (Wr + Wm); lbs
Donde:
T: fuerza de traccion del cable; Ibs.
F: coeficiente de friccion.
Wr: peso del rastrillo, Ibs.

Wm: peso del mineral cargado por el rastrillo; Ibs.

MICAELA BASTIDAS
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El coeficiente de friccion (F), depende de las siguientes condiciones:

» De lanaturaleza del fondo del piso; pudiendo ser de 0.5 en las mejores condiciones,
con pisos enmaderados, pisos enrielados con productos mas suaves como el carbén,
cemento, arena, etc. Alcanza valores de uno en las condiciones normales de trabajo
donde el piso es aspero como el caso de los tajeos, tlneles, etc.

» Del rastrillaje en gradiente; varia aproximadamente segun la Tabla N°5 siguiente:

Angulo con el plano horizontal. Subiendo (-) % Bajando (-) %
10° 15 20

20° 30 40

30° 35 60

40° 40 Resbala solo
45° 45

Tabla 5: Inclinaciones para el escraper.

Fuente: Manual de Maquinaria Minera, Ing. Maximo Mayta L.

El coeficiente de friccion (F) es:
F=f1+f2
Donde:
f1: factor de friccion que depende de la naturaleza del fondo del piso (0.5 a 1.0).
f,: factor de gradiente, obtenida de la Tabla N° 6.

c) Velocidad del cable

La velocidad se estima en base a la Tabla N° 6 siguiente:

MICAELA BASTIDAS

Velocidad (pies/min.) Baja(150-200) Media(225-275) Alta(300-mas)
Distancias Cortas Largas Largas

Para material Grueso Medio Fino

Para formas Angulosas Suaves Suaves

Para fondos Asperos Medio Lisos
Densidad Alta Media Baja

Tabla 6: Velocidad del cable.

Fuente: Manual de Maguinaria Minera, Ing. Maximo Mayta L.

Distancia corta, cuando la longitud de arrastre es menor de 90 pies.

Grueso > 6 pulgadas de diametro.

Fino < 6 pulgadas de diametro.
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Distancia larga, cuando la longitud de arrastre es mayor de 90 pies.
Densidad baja de 70 a 100 Ib/pie® del mineral a halarse.
Densidad media de 101 a 150 Ib/pie® del mineral a halarse.

Y V VYV VY

Densidad alta, mayor de 150 Ib/pie® del mineral a halarse.

d) Seleccién del tipo de rastrillo
El tipo de rastrillo a usarse se elige de acuerdo a la siguiente Tabla N°.7

Tipos de rastrillo Abierto Cerrado
Para material Grueso Fino
Para formas Angulosas Suaves
Facilidad para excavar Buena Mala
Facilidad para acarrear Mala Buena
Facilidad para deslizar Mala Buena

Tabla 7: Seleccién del rastrillo.

Fuente: Manual de Maguinaria Minera, Ing. Maximo Mayta L.

» Grueso; cuando el material rastrillado es mayor de 6 pulgadas de diametro.
» Fino cuando el material rastrillado es menor de 6 pulgadas de didmetro.

e) Caracteristicas principales de los rastrillos
Las caracteristicas principales, en cuanto a las dimensiones, capacidad tedrica y peso se

detallan en la siguiente Tabla N°8.

MICAELA BASTIDAS
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ANCHO AZADON Y4 CAJA Y% CAJA ¥ CAJA CERRADO

Pies? Lbs Pies? Lbs Pies® Lbs Pies® Lbs Pies® | Lbs

26 | De | 1-15 250 2-25 | 300

A | 2-25 300 2-25 | 350

30” | De 5 400 6 475 9 600
A 7 525 8 600 10 650
36” | De 6 425 7 525 10 675 9 650 10 700
A 9 600 10 700 12 750 14 800 16 825
42” | De 8 525 9 650 12 750 11 700 12 750
A 11 675 12 720 14 825 16 900 19 925
48” | De 10 650 11 725 14 750 13 725 14 800

A 19 1200 16 925 22 1280 24 1350 25 1450

54” | De 15 850 15 875 17 975 20 1050 22 1150

A 24 1300 26 1350 27 1450 29 1650 31 1750

60” | De 25 1000 26 1200 28 1250 32 1650 35 1750

A 30 1400 32 1450 33 1550 35 1700 38 1800

66” | De 28 1150 30 1250 33 1350 37 1650 40 1800

A 33 1450 34 1500 36 1600 39 1750 42 1900

Tabla 8: Tamafio, peso y capacidad aproximados de los rastrillos.

Fuente: Manual de Maquinaria Minera, Ing. Maximo Mayta L.

f) Longitud del cable
Refiérase a la longitud del cable que debe enrollarse en la tambora de la wincha, se

determina de acuerdo a la siguiente formula:

L=(A+B)*AC+*

0.627
dz2
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Donde:

L: longitud del cable a enrollarse en la tambora; pies.

A: semi-diferencia entre el didmetro interior y exterior de la tambora; pulgadas.
B: diametro interior del tambor; pulgadas.

C: longitud del tambor interno; pulgadas.

d: diametro del cable; pulgadas.

g) Diametro del cable

Se estima de acuerdo a la potencia del winche especificado en la siguiente Tabla N°9:

DIAMETRO POTENCIA
PULGADAS HP
5/16 4
3/8 71/2-10
Yo 15-20
5/8 25-30
Ya 40 -50
718 75
1 Mayor a 100

Tabla 9: Relacion del diametro del cable con la potencia del winche.

Fuente: Manual de Maquinaria Minera, Ing. Maximo Mayta L.

Para el presente proyecto propuesto se contara inicialmente con 2 winches de arrastre
modelo Joy S211 cautivos de 10 HP con rastrillo de capacidad de 0.3 toneladas, los cuales
tienen un costo inicial de US$ 4 000.

H. Dilucién minera

La dilucion mineral “es la reduccion en ley por la cantidad de material por debajo de la ley
minima de corte, o estéril que se mezcla con el mineral econdmico”.

En realidad, la dilucién no significa solamente bajar la ley de mineral, es elevar en mucho
los costos, ya que el envio de una tonelada de estéril a la planta es mas costoso que controlar
la voladura in situ.

Por ello todas las minas se han desarrollado tendientes a encontrar las posibles causas de la
dilucién, y en consecuencia, proponer procedimientos mas eficientes con los cuales reducir

el “empobrecimiento”. (Torres,2015,p.35).
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2.4. Marco conceptual

A. Procesos de minado.

El método de minado subterraneo generalmente se aplica para determinados tipos de

depdsitos de minerales, como vetas y mantos angostos, o también cuando depdsitos tipo

cuerpos 0 masivos se encuentran en profundidad, de tal manera que extraerlos de forma

superficial pueda resultar mas costoso. EI minado subterraneo ha sido hasta hace algunos

afios el método de explotacién mas usado en la mayor parte de minas del pais, debido a que

la mayoria de veces se explotaban vetas y cuerpos a gran profundidad.

El método consta de las siguientes operaciones ciclicas:

e Perforacion del frente de trabajo con perforaras manuales convencionales (Jack.le) o
mecanizadas (Jumbos).

e Lavoladura del frente de trabajo, puede ser eléctrica, fanel, convencional, etc.

e Acarreo con Winches, palas neumaticas, cte.

e Sostenimiento del frente de trabajo mediante pernos de anclaje, shotcrete, mallas, etc.

e Transporte, carros mineros, camiones de bajo perfil, etc.

o En este tipo de operaciones los problemas principales son como consecuencia de:

Fragmentacion del mineral y material esteril.

Soporte de la excavacion (sostenimiento).

Carguio y transporte de mineral y estéril.

Izaje o levantamiento del mineral desde la mina.

Control y bombeo del agua.

AN N N N NN

Suministrar un ambiente adecuado de ventilacion para el trabajo.
B. Métodos de explotacion

En los distintos tipos de minas subterraneas (grande, mediana o pequefia) existen desafios de
diversa naturaleza, pero uno que es transversal a toda explotacion bajo tierra es la necesidad
de aumentar la productividad por medio de sistemas apropiados y, en algunos casos mas
vanguardistas.

C. Método de explotacion de corte y relleno ascendente

1. Principios generales
Este método también se denomina como OVER CUT AND FILL. Es un método
ascendente (realce). EI mineral es arrancado por franjas horizontales y/o verticales

empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente.
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Cuando se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen correspondiente con
material estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los obreros y al mismo tiempo
permite sostener las paredes del caseron, y en algunos casos especiales el techo.
Actualmente el método es utilizado generalmente en vetas angostas de buena ley, las
gue no pueden ser mecanizadas, 0 en pequefias operaciones en donde los costos de
mecanizacion son aceptables. En el Perl la mayoria de las minas explotan mediante este
método, dentro de las principales tenemos. (E. Llanque, 2016, p.29).

» ARCATA.
MILPO.
ORCOPAMPA.
MINSUR: Unidad Minera San Rafael (Puno).
CIA Minera Caylloma (Lima).

Y V. V VYV V

CIA Minera Cerro de Pasco (Pasco), entre otros.

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

siguientes caracteristicas:

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

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

» Potencia moderada.

» Limites regulares del yacimiento.

2. Condiciones de disefio
Se puede aplicar en yacimientos:
» Con buzamientos pronunciados.
En cualquier depdsito y terreno.
Con cajas medianamente competentes.
Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no competentes.

El mineral debe tener buena ley.

Y V. V VYV V

Disponibilidad de material de relleno.

Estas operaciones estan constituidas por el reconocimiento geol6gico y geotécnico de
una parte, la realizacion de la estructura por otra parte. El reconocimiento geoldgico de
la mina comprende: trazado de los subniveles, si los niveles estin muy distanciados, asi
como la abertura de algunas labores verticales en el mineral. Las operaciones
denominadas geotécnicas determinaran el comportamiento de la resistencia de las cajas
del mineral.
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La explotacion por corte y relleno ascendente constituye un método particularmente
flexible de operar y se adapta a los yacimientos irregulares. Las tajadas ascendentes
rellenadas se ajustan a distancias entre niveles de 25-50 m a méas, mineral pobre se deja
en forma de relleno. La resistencia del mineral en el techo puede ser verificada con la
excavacién de una camara e el nivel mismo de la galeria de base, en resumen, todo esto

es muy favorable, por lo que es uno de los menos costosos que se conoce.

D. Perforacion.
La perforacion es la primera operacion en la preparacion de una voladura. Su propdsito es el
de abrir en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios
iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos o blast holes.
Se basa en principios mecanicos de percusion y rotacion cuyos efectos de golpe y friccion
producen el astillamiento y trituracion de la roca en un &rea equivalente al diametro de la
broca y hasta una profundidad dada por la longitud del barreno utilizado. La eficiencia en
perforacidn consiste en lograr la maxima penetracion al menor costo.
En perforacion tienen gran importancia la resistencia al corte o dureza de la roca (que influye
en la facilidad y velocidad de penetracion) y la abrasividad. Esta Gltima influye en el desgaste
de la broca y por ende en el diametro final de los taladros cuando esta se adelgaza (brocas
chupadas).

a) Accesorios de perforacion.

» Brocas: Son las herramientas cortantes, generalmente de acero altamente
resistente al impacto, reforzados en sus filos con insertos o botones de material
muy duro resistentes a la abrasion (Carburo de Tungsteno).

» Barras o barrenos: Son varillas o tubos de acero acoplables que transmiten el
impacto del martillo a la broca, ubicada en uno de sus extremos, las barras pueden
ser tabulares, hexagonales, rigidas, etc. Y sus acoplamientos de rosca corrida,
cono roscado, cono de embone liso, etc.

b) Malla de perforacion.
Es la distribucion sistemaética e la ubicacion de los taladros para ser perforados, estas
se elaboran en funcion al célculo de nimero de taladros a perforar, condiciones
geomecanicas del macizo rocoso, tipo de explosivo a utilizar y equipo de perforacion

a utilizar.
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E. Voladura.

La voladura de rocas, es la actividad final que se realiza, es el cierre con éxito la guardia.
Para realizar tal efecto en la roca se utilizan los explosivos comerciales en el carguio de
taladros previamente perforados, desde luego el disparador tiene que tener bien presente la
actividad que desarrolla es de suma importancia y delicadeza en el uso del explosivo.

De acuerdo a los criterios de la mecénica de rotura, la voladura es un proceso tridimensional,
en el cual las presiones generadas por explosivos confinados dentro de taladros perforados
en la roca, originan una zona de alta concentracion de energia que produce dos efectos
dindmicos, fragmentacion y desplazamiento. ElI primeo se refiere al tamafio de los
fragmentos producidos a su distribucion y porcentajes por tamafios mientras que el segundo

se refiere al movimiento de la masa de roca triturada.
F. Productividad.

Se considera productividad al resultado que se obtiene de un proceso productivo en relacion
con los insumos utilizados y el esfuerzo que se pone en el desarrollo de sus actividades, es
decir que un proceso es productivo si se aprovecha al méaximo cada recurso.

El objetivo de todo administrador de procesos productivos es mejorar y aumentar la
productividad de su empresa aplicando la frase “siempre existe una mejor forma de hacer las

cosas”.
G. Costos

En economia el coste o costo es el valor monetario de los consumos de factores que supone
el ejercicio de una actividad econémica destinada a la produccion de un bien o servicio. Todo
proceso de produccién de un bien supone el consumo o desgaste de una serie de factores
productivos, el concepto de coste estd intimamente ligado al sacrificio incurrido para
producir ese bien. Todo coste conlleva un componente de subjetividad que toda valoracion
supone. (Bueno, 2009, p.8).

Es el sacrificio, 0 esfuerzo econémico que se realiza para lograr un objetivo. Los rubros son
diversos, como: sueldos, materiales, servicios, etc. Es basicamente un concepto econémico,

es lo que influye en el resultado de la empresa.
H. Costos mineros

El presente tema trata de las partes econémicas de la produccion minera referidas a los costos
las cuales ayudara a todas aquellas personas que buscan el noble propdsito de mejorar la
eficiencia y la productividad de la mineria en nuestro pais sin agudizar los demas

componentes del problema econémico nacional.
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El prop6sito de este tema es mostrar las diferentes metodologias para la estimacién de costos
de operacion en mineria, que permitan de una forma rapida y sencilla obtener un orden de
magnitud de los mismos y establecer el costo unitario de produccién en mineria.
Los costos totales de produccidn estaran en base a los costos directos e indirectos.
(Cobarrubias, 2014, p.45).
» Costos directos = mano de obra directa + materiales directos.
CD = MOD + MD

» Costos indirectos = mano de obra indirecta + materiales indirectos + gastos
indirectos.
Cl = MOI + MI + GI

> Costo total = costos directos + costos indirectos.
CT =CD +CI

2.5. Evaluacion geomecanica del macizo.

Los trabajos de mineria estan situados en contacto con la roca; por lo que es fundamental un
completo conocimiento del comportamiento de los frentes de excavacidn que va ser sujeto. La
realizacion de cada una de las labores en o sobre roca produce cambios en las condiciones
iniciales, por lo que habrd una reaccion de la misma, que debemos conocer, cuantificar y
controlar con el fin de evitar posibles colapsos, ademas de elaborar un disefio de ingenieria
adecuado que permita la funcionalidad de las obras a las que seran sujetas.

Para determinar la calidad del macizo rocoso se utiliz la clasificacion geomecanica de
Bieniawski de 1979, la cual estima la calidad de las rocas a través del indice RMR (Rock Mass
Ratting), en la cual toma en cuenta 5 parametros que son: la resistencia a la compresion simple
de la roca intacta, la designacion de la calidad de la roca (RQD), espaciamiento de las
discontinuidades, condicion de las discontinuidades y condiciones de agua subterranea.

Los promedios son aplicados para cada pardmetro basado en las condiciones con las que se
encontrd durante el mapeo. Al final obtenemos una evaluacidn global que es la suma de los

promedios individuales para cada uno de los cinco parametros.
2.5.1. Resistencia a la compresion simple

La resistencia a la compresion simple se determin6 en el laboratorio (laboratorio externo) de
un total de 15 muestras tomadas en una progresiva de 20 m en el nivel 1565 Tj-680.

Para determinar el valor se hizo la media aritmética de las 15 muestras la cual nos da el
resultado de 98 MPa. Lo cual se clasifica en un tipo de roca con resistencia R5, considerandose

resistente.
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2.5.2. RQD (Rock Quality Designation)

RQD = 100 e~ % (0.1y + 1)

Donde:
y = N° de discontinuidades por metro lineal (98 discontinuidades promedio en 10
metros)
y =98/10= 9.8 disc. /m.

RQD = 100 * e~%1(°8)(0.1(9.8) + 1)
RQD = 74.31%

Lo que significa que el fracturamiento es menor, considerandose a la masa rocosa como

buena.
2.5.3. Espaciamiento de discontinuidades

Para determinar el espaciamiento de discontinuidades se empled un procedimiento estadistico,
de un total de 200 datos.

Espaciamiento de 600 mm a 2 m. con una valoracion de 15

2.5.4. Condicion de juntas

Valoracion
Apertura promedio 1 mm-5mm 1
Persistencia 3-10m 2
Rugosidad Rugosa 5
Relleno Duro > 5mm 2
Alteracion Ligeramente alterada 5
Total valoracion 15

Tabla 10: Valoracion de Condicidn de juntas.
Fuente: elaboracion propia

2.5.5. Aguas subterraneas
La presencia de agua es ligeramente himeda.

Valoracién: 10

MICAELA BASTIDAS
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La suma de los valores de los parametros de la clasificacion geomecénica da un total de 60.
Teniendo nuestro RMR basico de 60.

2.5.6. Correccion por orientacion

La orientacion de la excavacion esta de 45° a 90° a favor del buzamiento, dando un valor de

0, Por lo tanto, la correlacion por orientacion nos sigue dando el mismo valor 60.

Una vez obtenido el RMR de 60 procedemos a clasificar el macizo rocoso en funcion del valor

obtenido, con el apoyo del siguiente cuadro. Asimismo los resultados de dicho mapeo se
encuentran plasmados graficamente en la figura N° 17.
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TIPO DE TIPO DE AUTO SPAN AUTO SPAN
ROCA SOSTENIMIENTO SOSTENIMIENTO SOPORTE SOPORTE VERTICAL
C
° RMR ANCHO
PROM.
TIPO L CX,GL,VENT TAJOS, SN GL,CX TAJOS,SN TAJOS,SN TAJOS,SN
o
R |CALIDAD CARACTERISTICA DE LA ROCA
Roca muy dura con muy pocas
fracturas, terreno seco. (Espa N ) tenimient No requiere - ' voladura

| MUY DURA 81-100 ciamiento de fracturas de 1 a 3 O requiere sostenimiento. sostenimiento 0.8-2.10m > 1 afio 30m 25 dias 5m normal o
metros. Se astilla con varios golpes de controlada.
picota)

Roca dura con pocas fracturas, L .

. R . Pernos helicoidales o splitset, . Voladura normal
ligera alteracion, htmeda en K Puntales de seguridad en

algunos casos. (Espaciamiento en forma esporadica, donde forma esporadica, donde 6 meses a o controlada,

I BUENA 61-80 9 : P presenta riesgo de caida de P i 0.8-2.10m " 12m 4 dias 45m taladro perforado - Split
de fracturas de 0.5m a 1 m. Se rocas presenta riesgos de 1 afio t helicoidal
astilla con mas de 5 golpes de : caidas de roca. Sel ° pgrno elicoldal
picota) colocado.

Roca moderadamente dura, Voladura controlada
. L taladro perforado -
conregularidad de fracturas, Pernos helicoidales o . .
i te alterada. hu d Split Set. de 5 pi Puntales de seguridad ~1-3 Split Set o perno
ma REGULAR A 51-60 | 'deramente afierada, humeda a plit Set de 5 pies, con sistematicamente 0.8-2.10m 8m 2 dias 34m helicoidal colocado.
mojada (2 a 6 fracturas por metro, se esquema de instalaciéon . meses .
X ] espaciados a 1.5m Hacia el tope colocar
rompe con mas de 3 golpes de la sistematico de 1.6m * 1.6m s
icota) Splito perno
p helicoidal,puntales.
Mallas electrosoldadas Puntales de seguridad
Roca moderadamente suave, con o X .
. + pernos helicoidales sistematicamente .
regular cantidad de fracturas, Split Set de 5 pies con espaciados a 1.20m ~3-7 Hacia el tope colocar
ns REGULAR -B 41-50 ligeramente alterada, humeda a P P s P L ’ 0.8-2.10m P 5m 6 horas 25m Split Set o perno
mojada. (6 a 12 fracturas por metro, se esquema de instalaciéon Puntales de linea dias helicoidal puntal
) N P . g sistematico de 1.6m* yguarda cabeza si elicoidal puntales.
rompe con 1 a 3 golpes de la picota) .
1.6m requiere.
Roca suave muy fracturada, con
) Cuadros de madera Voladura controlada,
algunas fallas, con panizo . P
moderada a fuerte alteraciones, goteo |[Cuadros de madera espaciados 2 1.30 m, alima malla a 1 metro

\Y MALA 21-40 3 . dltimo cuadro a1 metro |0.8-2.10m lal2horas [1-2m 2 horas 22m del tope. Uso de guarda

constante en fracturas yfallas. (12 a 20 |espaciados a 1.5 metros. .
g del tope, avanzar con cabezas; uso de
fracturas por metro, se introduce
- . guarda cabezas. marchavantes laterales.
superficialmente la punta de la picota)
Cuadro al tope. Uso
Roca muy suave, completamente de guarda cabeza; uso
el s

v MUY MALA 0-20 Eon filtracién de agua. (> 20 fracturas espaciado a 0.80 a meplro cuadros lal to e. 08-2.10m (colapso 10m (colapso 14m aaterares. | oo i(\)/z:v?*nt

gua. 1.00 metro. i pey inmediato) inmediato) usares el equivalente

por metro, muy triturada, se introduce
profundamente la punta de la picota)

uso de guarda cabeza.

ala dinamita de baja
potencia con voladura
controlada.

Tabla 11: Caracterizacién Geomecéanica De La Roca De Acuerdo Al G.S.1. Modificado.
Fuente: Estudio geoldgico Agromin La Bonita S.A.C.

Repositorio Institucional — UNAMBA -




47 de 103

De acuerdo a esta Tabla N° 11 se obtiene lo siguiente:

Una roca Monzonita Tipo Il A— REGULAR A (RMR: 51 - 60), de regular calidad, con

presencia de roca dura, pocas discontinuidades y ligeramente alterada.

Se pueden observar en los trabajos que se vienen realizando un auto soporte, que no generan
ningun tipo de problema con respecto a caida de rocas. En el método propuesto se llevara los

tajos a una altura maxima de 2.10 m, lo que aumentara la estabilidad del macizo rocoso.

2.6. Evaluacion técnica econdmica actual
2.6.1. Mineria

El yacimiento en cuestion se podria clasificar como una veta delgada vertical, con una potencia
media de 1.10 m y buzamiento de 80° promedio, y una longitud en la vertical de 350 m como
promedio, ademas de tener una resistencia de roca de caja alta con alteracion presente y resistencia
de roca mineralizada también alta. La estructura mineralizada en si es tipo rosario.

Los métodos de minado en los tajos y en distintas fases béasicamente son con equipos
convencionales neumaticos, cuya energia esta abastecida por dos compresoras diésel de 375 CFM
Ingersoll Rand.

El acarreo desde los tajos y frentes de avance de interior mina a superficie, se hacen con Winches
de izaje de 10 HP.

Cabe sefialar, que la mina actualmente esta dividido en cuatro niveles o pisos siendo el NV 1540
nivel principal de produccion, por ser este el primer nivel que se apertura, el resto de los niveles
estan por encima de este, siendo el NV 1680 el nivel de extraccién de mineral; el NV 1585 en
produccidn y el nivel 1560 se encuentra en plena fase de desarrollo y preparacion, este nivel sera
el principal para la extraccion de mineral.

El método de explotacion con el que se trabaja corte y relleno ascendente con limpieza a pulso,
por esto se han tomado consideraciones técnicas a fin de conseguir mejores rendimientos en la
limpieza con winches de arrastre para tajos y pala neumatica para labores de avance, distancias
adecuadas para mineria convencional.

La explotacion actual de la veta Anita que trataremos actualmente, indicando sus variantes en el
sistema como proceso evolutivo en el minado. La secuencia operacional en sus distintas fases

alcanza una produccion normal de 60 Tn/Dia.
2.6.2. Explotacion

El trabajo de explotacion de la estructura Anita conduce a la extraccion econémica del mineral,

estas labores se les conoce como “Tajos” definidos para su inmediata explotacion.
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En esta fase el cumplimiento del plan o programa de produccion, especificamente el ciclo de
minado es muy importante a fin de garantizar el cumplimiento mensual, actualmente el programa
mensual de produccién contempla el 90% del mineral producido proviene de esta fase, el resto de
los 10% son de labores de desarrollo.

En esta fase las operaciones realizadas son completas, empezando de la perforacion, voladura,
limpieza de mineral y transporte; con un planeamiento proyectado a la maxima recuperacion del
mineral, definido por un método de explotacion de corte y relleno ascendente con limpieza a pulso
dentro de esta fase se tiene 3 niveles principales y 4 tajos de produccion.

La perforacién se realiza con maquinas Jack leg marca Atlas Copco y perforadoras neumaticas
seco S250 Boart Longyear y barrenos de 4’y 6°. La voladura con dinamita de 65% Semexsa,
cebadas con fulminantes famesa N° 8 y guias de seguridad de 5"y 6cada taladro.

La limpieza del mineral se realiza en carretillas a pulso en los 4 tajos y cuando requiere

sostenimiento se ponen algunos puntales de madera por seguridad.
2.6.3. Método de explotacién

La explotacion del yacimiento de la mina Agromin la Bonita S.A.C. no se hace de modo arbitrario,
necesariamente se procede con un trabajo sistematico, y esta forma y modo que se efectia le
damos el nombre de método de explotacion.

La eleccion se basa principalmente en la firmeza del yacimiento, su buzamiento y su potencia,
especificamente por las propiedades de la roca encajonante y el techo de la estructura. Estas
presentan pocas alteraciones y esto hace que se defina como roca y estructura competente,
definiendo de este modo el método de corte y relleno ascendente con sostenimiento natural.

El minado de corte y relleno ascendente y variante ofrece la selectividad, adaptandose al
yacimiento en partes irregulares y discontinuos, arrancando el mineral de alto contenido metélico
y dejando las zonas estériles o acaballamientos como pilares de sostenimiento.

El arrangue por cortes, excava el mineral en franjas horizontales con una seccién de 7'x 6,
iniciando el primer subnivel y dejando un puente de 2.5 m segun la dureza de la estructura,
evitando de este modo que se colapse la galeria.

Iniciada el subnivel en la parte superior del block, teniendo como frente de arranque en dos flancos
opuestos separados por una chimenea chute — camino a donde converge el mineral de los tajos
para luego ser izada a superficie mina, una vez concluida la limpieza del mineral en el tajo, se
procede a realizar el pique dejando un puente de 2.5 m.

Este método de explotacion es un buen método de recuperacion, pero no tan eficiente por la

limpieza que se realiza a pulso en tajos y labores de avance.
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2.6.4. Ciclo de minado

Es muy importante en la explotacion el cumplimiento de este ciclo, porque esta respalda el
cumplimiento del plan mensual de produccidn, para lo cual realizaremos el siguiente ciclo de
minado:

a) Perforacion

b) Voladura

c) Limpieza
A. Perforacion

Es convencional, la perforacion de produccion se realiza en subniveles con taladros
horizontales paralelo al rumbo de la estructura, en una seccion de 6 x 7"con un disefio de malla
de acuerdo al tipo de dureza de la estructura, se emplean barrenos integrales de 4’y 6" con 39
mm de diametro.

El equipo de perforacion constituye de maquinas perforadoras portatiles Jackleg marca Atlas
Copco y perforadoras neumaticas seco S250 Boart Longyear de percusion — rotacion. En
Agromin la Bonita S.A.C. se registran unos parametros promedios de velocidad de penetracion
de 0.64008 m/min., velocidad de perforacion 0.512064 m/min. Con una eficiencia de voladura
de 85%, en estas condiciones de operatividad las maquinas perforadoras tienen un desgaste
promedio de su vida atil de 80 000 p.p. trabajando con una eficiencia mecanica de 80% vy el
barreno tiene una vida util de 400 p.p.

El personal de esta operacion estd constituido generalmente por dos hombres, un maestro

perforista y su respectivo ayudante.
B. Voladura

Esta operacion es muy importante y necesario, se realiza dentro del margen de seguridad que
periédicamente se imparte al trabajador: en la voladura de los frentes a disparar se emplean
los siguientes materiales:
» Explosivos:

- Dinamita de 65% Semexsa.

- Peso neto: 25 Kg.

- N° de cartuchos: 308 unid.

- Dimensiones: 7/8” x 7”

> AcCCcesorios:

- Fulminante Famesa N° 8.
- Guia de seguridad.

- Conectores.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



50 de 103

» Agente de voladura:

- Anfo (Nitrato de amonio + Diésel).

La potencia del explosivo que se elige incide en el disefio de malla, y se usa de acuerdo a la
dureza de la roca, naturalmente influye en el grado de fracturamiento que se desea conseguir,
factor de potencia en cada fase es variado y en la unidad se ha obtenido un valor promedio de
1.55 Kg/Tm.

El manipuleo o el carguio de explosivos es manual, y lo hacen los mismos hombres que

realizan la perforacion.

El disparo se hace cada fin de guardia, dejando ventilar aproximadamente 2 horas, hasta la

siguiente guardia.
C. Limpieza

La operacion de limpieza se hace con carretillas tipo “buggy” y lampas, esto dificulta la
dindmica ya que depende de ello la velocidad del ciclo de minado.
El mineral roto es llevado hacia la chimenea en carretillas a medida que progresa la explotacion

en toda su longitud del block.

- Esta operacion en tajos generalmente se realiza de 2 personas: un carretillero y un
lampeador, con una carretilla tipo “buggy” de una capacidad maxima de 3 pies cubicos
y una lampa, trasladando asi 6 tn/guardia en un tiempo aproximado de 10 horas
incluyendo las horas muertas.

- La limpieza en labores de avance se realiza de 4 personas: 2 carretilleros y 2
lampeadores, utilizando las mismas herramientas que en los tajos; carretillas tipo
“buggy” de una capacidad maxima de 3 pies cubicos y lampas, trasladando de esta

manera 14 tn/guardia en un tiempo aproximado de 10 horas incluyendo horas muertas.

El mineral es conducido a superficie mediante winches de izaje alternativo con caja de cambio
de 10 HP.

2.7. Costos operativos
Para determinar el costo operativo en un sistema de explotacion subterraneo, requiere una
metodologia y un control en las labores o fases de minado, los elementos de calculo del costo

operativo.
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CAPITULO Il
DISENO METODOLOGICO

3.1. Definicién de variables

3.1.1. Variable independiente.

Incremento de produccion en tajos y avances con el método de corte y relleno ascendente con

equipos de limpieza (winches modelo Joy-S211 y palas neumaticas Im36 Atlas Copco.
3.1.2. Variable dependiente.

Aumentar la productividad y la eficiencia en los tajos y labores de avance en Agromin la Bonita

— Bella Union — Arequipa — 2017.

3.2. Operacionalizacion de variables
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TIPO DE NOMBRE DE LA
DIMENSIONES INDICADORES

VARIABLE VARIABLE

Incremento de

roduccion en tajos .

P 1991~ Meétodo de corte y Mecanica de rocas.

y avances con el relleno ascendente. Dilucion

método de corte y » )
Variable - Uso de equipos de Recuperacion selectiva.

Winche

Palas neumaticas
Disponibilidad mecéanica
de equipos.

Variable

dependiente

Aumentar la
productividad y la
eficiencia en los
tajos y galerias en
Agromin la Bonita
— Bella Union -
Arequipa — 2017.

- Mayor produccion.

- Eficiencia de avance.
- Reducir tiempo.

- Optimizacion de

costos.

Cumplimiento de
programas mensuales y
semanales.

Metros perforados por
disparo.

Toneladas rotas por
disparo.

Comparacion de costos

anteriores con la actual.

Tabla 12: Operacionalizacion de variables.

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Hipdtesis de la investigacion

3.3.1. Hipotesis general

La aplicacién del método de corte y relleno ascendente con equipos de limpieza (winches modelo

Joy S211 y palas neumaticas LM36 Atlas Copco) aumenta la productividad y la eficiencia en los

tajos y labores de desarrollo en la mina Agromin la Bonita — Bella Unidn — Arequipa - 2017.
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3.3.2. Hipotesis especificas

¢ La aplicacion de equipos de limpieza (winches modelo Joy S211 palas neuméticas LM 36
Atlas Copco) aumenta la productividad y la eficiencia en los tajos y labores de desarrollo en
la mina Agromin la Bonita — Bella Unidn — Arequipa - 2017.

% El uso de equipos de limpieza (winches modelo Joy S211 y palas neumaticas LM36 Atlas
Copco) disminuyen los costos de produccion y aumentan la productividad en los tajos y

labores de desarrollo de la mina Agromin la Bonita — Bella Union — Arequipa - 2017.

3.4. Tipoy disefio de investigacion

3.4.1. Tipoy nivel
La investigacion realizada corresponde a la “investigacion aplicada experimental”
3.4.2. Método y disefio

Conforme a los prop6sitos y  naturaleza del estudio, la investigacion es ubicada en el nivel

descriptivo, experimental.

Esquema: M o]

Donde:

M: representa la muestra.

O, representa la informacion que se obtiene de la muestra.

3.5. Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion constituye los tajos y galerias existentes y programadas en la mina Agromin la

Bonita.
3.5.2. Muestra

Constituye la parte integrante de la poblacién que identifique una cantidad

representativa de la poblacion en estudio.

3.6. Procedimiento de la investigacion
La presente investigacién se desarrolld en varias fases o etapas.
Primera fase: Se realiz6 a través de la planificacién de las actividades necesarias para dar
cumplimiento de la investigacion En esta fase se eligio la documentacion que conformé el marco

conceptual para definir las categorias principales, subcategorias y las dimensiones de cada una.
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Segunda Fase: esta referida a la investigacion de campo, en donde a través de las técnicas de
observacion se llevé un registro de los procesos durante las operaciones mineras, las cuales fueron
sometidas a un proceso de analisis, interpretacion y reflexion para ser conceptualizadas y
esquematizadas.
Tercera fase: Se refiere al andlisis, interpretacion e integracion de los resultados. Esta se hizo a
través los instrumentos y metodologia de investigacion

3.7. Material de investigacion
Como escenario de investigacién se tuvo las instalaciones, equipos, personal, etc. de la unidad
minera la bonita de la empresa Agromin.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Fundamento del proyecto
El proyecto de incremento de produccion se ha realizado tomando como premisa, los estudios
geoldgicos y topograficos que se vienen realizando; en el cual se puede predecir la existencia en la
concesion de Agromin la Bonita S.A.C. un yacimiento de Cobre de gran potencial, esto origino a
plantear el mejoramiento del método de explotacidn de la veta Anita para incrementar la produccion
del mineral de 1800 Tn/mes a 5000 Tn/mes al culminar el afio 2017.
Por consiguiente, este proyecto obliga a la empresa minera Agromin la Bonita S.A.C. a realizar
exploraciones con el fin de determinar nuevas estructuras y realizar los trabajos de preparacion para
explotar y de esta manera incrementar la produccion que se tiene planteado. Con este fin se
implementa el area de geologia y exploraciones y juntamente con el area de topografia se
empezaron las labores de exploracion.
La explotacion en mayor volumen se centraliza en el Subnivel 1540, mientras el nivel 1560 se
encuentra en preparacion y el nivel 1680 es el nivel a donde se extrae todo el material. En las labores
de exploracion se encontraron estructuras de importancia econémica, por dicha razén se empezaron
los trabajos de preparacion, la produccién en mina se distribuye de la siguiente manera: explotacion
90% y preparacion 10%.
Agromin la Bonita S.A.C. reajustara la produccion incrementando de manera progresiva
mensualmente, ya que oportunamente se viene preparando para este proceso asi como lo establece
el presente proyecto que se desarrolla, ajustando parametros y condiciones que influyen en la

produccién, productividad y rentabilidad de la empresa.
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4.2. Aspectos politicos, técnicos y econdmicos para el incremento de produccién.

4.2.1. Nueva politica empresarial.

El desarrollo de las actividades propias de la mineria, propicia una politica propia de cada
empresa, en el contexto de las diferentes etapas de un proyecto de expansion.

La nueva politica definitivamente encierra perspectivas de cambio que repercute directamente en
el nuevo proyecto que se plantea, con un objetivo de incremento en produccién y mejora de
productividad.

La poblacién laboral de la mina Agromin la Bonita esta organizado en tres guardias con 18
personas, cada una con un sistema de trabajo de 20 x 10, es decir 20 dias de trabajo y 10 dias de
descanso; como una nueva politica de la empresa, que se define como la intencion de lograr el
incremento y mejora de la productividad. El cambio propuesto consiste en contratar personal
calificado para la operacién de los equipos nuevos que se adquiriran, asi mismo aumentar personal
de mano obra para trabajar en las labores de desarrollo y preparacion, ya que se vienen
incrementando los tajos.

Ampliar el campamento minero y mejorar las condiciones de vida, para brindar una atencion
adecuada a todos los trabajadores, y seguir implementando las oficinas de todas las areas de mina,

también es parte de la nueva politica de la empresa.
4.2.2.Politica ambiental.

La politica ambiental esta delimitada por dos principios fundamentales:
» Cumplir con todas las leyes y reglamentaciones ambientales, no solo en lo que respecta a
la letra de la ley sino también al espiritu de la misma.
» Motivar e involucrar a todos los empleados en el compromiso de cumplir con las normas

ambientales.

4.3. Aspectos técnicos.
Dentro de un mejoramiento técnico, para alcanzar el objetivo citado del proyecto que implica un
incremento, los ajustes en los aspectos técnicos es inminente, que deben responder a las
expectativas propuestas para el incremento de la produccion. En esta operacion proyectada se usara
el método de explotacion de corte y relleno ascendente aplicando equipos de limpieza, winches de
arrastre para tajos y pala neumatica para labores de avance de la mina Agromin la Bonita SAC.
Para este efecto del proyecto se contemplara los siguientes aspectos técnicos:
A. Mecanizacion de la explotacion:
Consiste en implementar los tajos con winches eléctricos de 10 HP y en labores de desarrollo con
palas neumaticas, con la finalidad de darle mayor dinamica al ciclo de minado, dejando de lado
poco a poco el sistema actual del movimiento de carga que es de forma manual en carretillas. Esta

innovacion permite mejorar la eficiencia y productividad de la mina.
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B. Inicio de explotacion:
El proyecto determina, iniciar la explotacion con el método de corte y relleno ascendente en los
4 tajos de produccion que se encuentran entre el nivel 1540 y 1585, que oportunamente se vinieron
preparando y se encuentran listos para la aplicacion del nuevo método de explotacidn, y asi mismo
se viene preparando nuevas galerias principales y tajos de produccién, para reemplazar los tajos
de los niveles 1540 y 1585 que en cualquier momento pueden agotarse sus reservas.
C. Abastecimiento de relleno:
Segun el caso en la Unidad La Bonita, la procedencia del relleno para los tajeos provendra del
material estéril producido de los avances de exploracion y desarrollos. También se tendra la
obtencidn del relleno in-situ mediante la apertura de estocadas laterales (hueco de perro) en el
mismo tajo (caja techo o caja piso), que nos da la ventaja de acelerar el ciclo del relleno.
D. Mejoramiento de servicios:
Los servicios de mina estan destinados a lograr un cambio de acuerdo al objetivo que queremos
alcanzar, estos servicios estan concatenados con el proyecto de incremento de produccién y por
esta razon adquiere una especial atencion y dedicacidn, de lo contrario estaremos lejos de alcanzar
el éxito. Entre estos servicios se requiere:
» Incrementar la capacidad de aire comprimido, mediante la adquisicion de compresoras
eléctricas y modificar la instalacion.
» Mejorar el transporte en interior mina, con la adquisicién de tractores mineros que jalaran
4 coches mineros de 1.5 toneladas cada uno, para operar en el nivel principal de extraccion
NV 1560.
» Requiere interconectar la Unidad Bonita con la casa fuerza, donde se encuentran los grupos

electr6genos que brindaran energia eléctrica para los trabajos en interior mina.

4.4, Aspectos econémicos:

Un proyecto de incrementacion de produccion en mineria requiere de inversiones, esta demas
recalcar la importancia de la decision de inversion para el éxito del proyecto y de la Unidad la
Bonita, en el aspecto econdmico para determinar cuan bueno es el proyecto depende de las
ganancias producidas en délares, que lo dedicaremos en un posterior capitulo en una evaluacién
econdémica minuciosa.

Todo incremento necesita reajustes econdmicos de efectivo real o capital de trabajo, para gastar en
incrementos de personal, para comprar equipos, materiales, suministros que se requieran en mina.
La determinacidn en maqguinas y equipos se ha estimado en base a cotizaciones en doélares que rigen

en el mercado nacional.
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4.5. Disponibilidad de reservas.
Es evidente sefialar que careceria de sentido hacer un estudio de incremento de produccion si no
existiera disponibilidad de reservas, la Unidad la Bonita se encuentra emplazada al Batolito de la
Costa Sur en los Andes del Peru Central, la principal unidad vinculada a la mineralizacién de cobre
es la monzonita cuarcifera Cobrepampa, una de las intrusiones principales mas jovenes en el sector
del batolito de la costa emplazada en la porcion central de dicho Plutén, las vetas de cobre ocurren
como relleno de fracturas y fallas con una direccion general de N 60 O, e inclinaciones cercanas a
la vertical, cruzan a la monzonita cuarcifera como vetas de contacto entre las rocas circundantes a

la apofisis de la misma monzonita.

Las facies hipdgena (hidrotermal de 300° a 500° C) estan formadas por actinolita, magnetita,
especularita, pirita, calcopirita, pirrotina, calcita, y cuarzo. Para este caso las vetas de magnetita

son esenciales porque dan sefiales para la exploracion de cobre.

Las expectativas geoldgicas con el programa de exploracion en el nivel 1540 y nivel 1585 son

alentadoras, este tinel en estas cuotas constituye el futuro de Agromin la Bonita S.A.C.

4.6. Cubicacion de reservas

Cubicar, es cuantificar el volumen existente en una reserva de mineral, para cuyo efecto las
condiciones de dimensionamiento en blocks son muy importantes.

El resultado de la cubicacion definitivamente se hace para conseguir un estimado mas préximo a la
exactitud, la cantidad real existente en el depdsito se definira una vez agotada la reserva del mineral.
El tonelaje que a corto plazo se puede sumar como reserva, puede estimarse a base de hechos
evidentes tedricos y practicos que demuestran la profundizacion del yacimiento. Por consiguiente
el proyecto en los niveles 1540 y 1585, con su ejecucion incrementara los tonelajes a las reservas

de mineral en un corto plazo.

4.7. Célculo de recursos y reservas
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RESERVA PROBADA
Zona Nivel Block Longitud de block (m) | Altura de block (m) | Potencia Promedio (m) | Peso Especifico TM/m3 [Tonelaje TM|Ley Geologica % Cu
La bonita | 1500 |Tajos novena 350.00 32.00 1.10 3.00| 36,960.00 6.50
La bonita | 1565 |TJ-680 35.00 50.00 1.10 3.00 5,775.00 6.00
La bonita | 1585 |TJ-517 30.00 40.00 0.80 3.00 2,880.00 7.00
La bonita | 1600 |TJ-586 25.00 8.00 1.10 3.00 660.00 7.00
La bonita | 1640 |TJ-550 70.00 8.00 1.10 3.00 1,848.00 8.00
TOTALTM 48,123.00 6.53

RESERVA PROBABLE
Zona Nivel Block Longitud de block Altura de block Potencia Promedio Peso Especifico Tonelaje TM|Ley Geologica % Cu
Gavilan | 1395 |Proyeccion Tajos La Bonita 350.00 94.50 1.10 3.00| 109,147.50 6.50
Gavilan 1395 |Proyeccion Tercel Nivel 50.00 70.00 1.10 3.00 11,550.00 6.00
Gavilan 1395 [Proyeccion Carcamo 30.00 88.00 0.50 3.00 3,960.00 4.00
La Bonita | 1640 |Proyeccion TJ-680 35.00 40.00 1.10 3.00 4,620.00 6.00
TOTALTM 129,277.50 6.36

RECURSOS INDICADO, MEDIDO E INFERIDO

Zona Nivel Block Longitud de block Altura de block Potencia Promedio Peso Especifico Tonelaje TM|Ley Geologica % Cu
La Bonita | 1565 |Proyeccion Norte 350.00 133.00 1.10 3.00| 153,615.00 3.00
Gavilan | 1395 |Proyeccion Norte 350.00 166.00 1.10 3.00| 191,730.00 3.00
TOTALTM 345,345.00 3.00

Tabla 13: Recursos y reservas de Agromin la Bonita S.A.C.

Fuente. Agromin la Bonita S.A.C.
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4.8. Vida probable de la mina.
Operando a este ritmo, probablemente la vida de la mina alcanzaria una vida como muestran los

siguientes procedimientos:

1. Reservas Cubicadas (RC) 345345.00 Tn

2. Produccién Diaria (PD) 175.00 Tn

3. Dias efectivos de trabajo (DT) 25 Dias/mes
VPM = RC/PD*DT*12

VPM = 6 afos, 6 meses, 28 dias

4.9. Procesamiento de mineral.
El producto minero de AGROMIN LA BONITA es procesado en las plantas de: DEMOCSA (800
Tn) y la planta de OTAPARA (1000 Tn). Con un ratio de 4 a 1 y una ley promedio de 30 % de
Cobre en concentrado. Su recuperacién es del 95%.
En la actualidad hay un proyecto de contar con su propia planta concentradora con una capacidad
de 350 Tn/dia, que estara ubicado en el mismo yacimiento.
Esta planta contara con una chancadora de quijadas primaria (15x24) y la chancadora secundaria
cénica de 3 pies. Para el area de molienda contara con un molino primario de molienda (5x10) y
un molino de remolienda (5x5). En el area de flotacion, un banco de Celdas (4) tipo Denver SW-
18, 4 celdas Serranas (8x8).
El concentrado es enviado a la ciudad de lima para su comercializacion a la Empresa Transfigura.

4.10. Disefio del método de explotacién

Principios generales
Es un método ascendente (realce). EI mineral es arrancado por franjas horizontales y/o verticales
empezando por la parte inferior de un tajo y avanzado verticalmente. Cuando se ha extraido la
franja completa, se rellena el volumen correspondiente con material estéril (relleno), que sirve de
piso de trabajo a los obreros y al mismo tiempo permite sostener las paredes del caserén, y en
algunos casos especiales el techo.
La explotacion de corte y relleno puede utilizarse en yacimientos que presenten las siguientes
caracteristicas:

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

» Caracteristicas fisico-mecanicas del mineral y roca de caja relativamente mala (roca

incompetente).
» Potencia moderada.

» Limites regulares del yacimiento.
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En nuestro caso se ha seleccionado el sistema de extraccion minera de corte y relleno ascendente
con relleno detritico (roca estéril procedente de las labores de exploracion y desarrollo como
método de mineria) debido al ancho y a la inclinacion de la veta asi como la familiaridad de la

aplicacion de este método de explotacion en el Perd.

4.11. Descripcion del método de explotacion
El método de explotacion es corte y relleno ascendente convencional con relleno detritico, es un
método donde el estéril y el mineral (veta) son arrancados en franjas horizontales por separado,
empezando por la parte inferior del tajo y avanzando verticalmente hacia arriba.
Se delimita el tajo mediante chimeneas de doble compartimiento distribuidos cada 40 m y buzones
intermedios cada 20 m los cuales se conservaradn cuando la explotacion sea llevada en forma
ascendente para evacuar el mineral a un solo nivel de transporte intermedio ademas de servir para
la ventilacién del tajo y como cara libre para los disparos. El avance es de forma gradual como
ascienda el tajeo; dejando un pilar de seguridad de 2.5 m sobre la galeria inferior, se construye un
subnivel de explotacidn que comunique las dos chimeneas.
Se utilizaran maquinas perforadoras Jack - leg con pie de avance para perforaciones verticales y
horizontales con taladros de 5 y 6 pies de profundidad y un ancho de minado entre 1.80 m y un
méaximo de 2.0 m dependiendo del buzamiento y espesor de la veta.
La explotacion comenzara extrayendo una franja horizontal completa, se disparara la veta y se
limpiara con los winches de arrastre por las chimeneas que sirven como buzén intermedio. Se
realizard un segundo corte en estéril donde gran parte del material estéril roto se dejara como relleno
hasta una altura que posibilite perforar nuevamente. Una vez nivelado el piso se procedera a realizar
la perforacion y voladura en veta, el mineral roto serd depositado en los buzones intermedios y
posteriormente transportado a superficie por medio de carros mineros tipo U de 1.5 Tn jalados por
tractores mineros.
De esta manera se realizara la extraccion del mineral y desmonte del tajo. La cual se repetira hasta
llegar al nivel superior del block.
Esto permitira alcanzar una produccién progresiva mensual de 5000 toneladas de mineral, de las
cuales el 20% provendra de las labores de avance y el 80% de los tajos de produccién y por dia la
produccion incrementara a 180 toneladas aproximadamente. Los blogues convencionales tienen
dimensiones de 40 m de largo por 40 m de alto, delimitados por un subnivel inferior y dos
chimeneas laterales.
A. Dimensiones del tajo

» Longitud: 40 m.

» Altura: 40 m.

» Potencia de veta: 1.10 m.

>

Inclinacién: mayor a 70°.
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B. Preparaciones
Para la preparacion de los tajos se trabajaran con las siguientes dimensiones:
» Chimeneas doble seccion (1.50m x 2.40m).
» Chimenea simple (1.50m x 1.50m).
» Subniveles (1.40m x 2.10m).

4.12. Etapas del método propuesto

A. Construccion de chimeneas

Labor de 1.50 m x 2,40 m de seccién, son labores verticales que siguen la estructura de la veta,
ademas permiten el reconocimiento de la veta, la confirmacién de leyes y potencia a lo largo de
su recorrido, facilitando la cubicacion de reservas. Debido al buzamiento de la estructura de la
veta Anita, nos servira para desalojar material por gravedad y disminuir costos produccién.

Se construird 2 chimeneas de doble compartimiento laterales y un buzén simple en el centro del
block el cual nos serviré para la evacuacion del mineral, estas chimeneas igualmente se correran
en veta a partir del techo de la galeria hasta el nivel superior y el enmaderado es con cuadros de
avance. Ver Anexo 02.

El enmaderado es con cuadros de avance instalados en dos partes; primero se avanza con el
camino e izaje, luego se prosigue con el cuadro del chute. Después de haber avanzado unos metros

se inicia con el armado de una tolva con una caida de 45° para facilitar la caida del material.
B. Construccion de buzones

En la parte inferior estos buzones se construyen de madera (puntales de 8”@ y Tabla N°s de 2”
de espesor), su numero debera estar en funcién del peso del relleno o altura de relleno.

Se debe cuidar de trabajar con los buzones siempre llenas, de modo de evitar asi los golpes de los
bolones contra la madera en la parte inferior de ellas.

Ademas, se debe forrar interiormente con tablones semielaborados que se clavan a los puntales y
rodearlos de una especie de pirca de piedra tamario regular antes de echar el relleno, para impedir
que se escurra al interior del buzon.

Las tolvas de construiran con madera reforzada en la parte inferior de cada buzon intermedio. Asi

como se muestra en el Anexo 01
C. Construccién de subniveles

La galeria esta protegida por un puente de roca estéril, que separe la galeria del tajo. La altura del
puente serd de 2.5 m, que de acuerdo a las caracteristicas las rocas encajonantes nos ayudara a

servir de sostén del material de relleno hasta que concluya el tajo.
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La seccion del sub-nivel es de 1.40m x 2.10m y con una inclinacion respecto a la horizontal de
00, este desarrollo del sub-nivel siempre se ejecuta pegado a la caja piso siguiendo el rumbo de la
veta.

Una vez que se tiene delimitado el subnivel por dos galerias y por las chimeneas de doble
compartimiento, se procede a correr el subnivel desde las chimeneas de doble compartimiento
dejando un puente de 2.5 m sobre la galeria principal,

La limpieza se iniciaré a pulso hasta avanzar unos metros, posteriormente se instalara winches

eléctricos para mayor eficiencia en la produccion.

4.13. Preparacion
El inicio de este proyecto se realizara en el nivel 1540 Y 1585 con 4 tajos (tajo 680, tajo 517, tajo
586 y tajo 550), pero es preciso concluir operaciones preliminares, a fin de explotar con mejores

eficiencias.

4.14. Explotacién

El proyecto define la inmediata explotacién de los tajos que oportunamente se han estado
preparando, y se encuentran aptos para entrar en la fase de explotacion, estas estan ubicadas en los
niveles 1540 y 1585, para el cumplimiento de programa mensual de produccion es necesario
procurar cumplir con el ciclo de explotacién a fin de garantizar el cumplimiento de las metas. Las
operaciones que se realizan en la fase de explotacion son la perforacion y voladura, limpieza del
mineral, relleno y transporte.

Se realiza perforacion inclinada con maquinas perforadoras Jack — leg y Stoper con una perforacion
inclinada a 80. Antes de ser volado con un explosivo (dinamita al 65%) y fulminante comdn N° 08
con guia blanca de seguridad.

El acarreo se realiza con winches de arrastre modelo Joy S211. El material de relleno es el
proveniente del material de caja (esteéril).

Para el transporte del mineral y estéril se utiliza tractor minero con un tren de 3 vagones; la cual

transportara el mineral desde las diferentes tolvas hacia la superficie.
A. Realce del primer corte en mineral

En los tajos el mineral sera perforado utilizando maquinas perforadoras neumaticas JackLeg y
Stoper con perforacion inclinada a 80°, con una malla de perforacién de 0.40 m de burdeny 0.4
m de espaciamiento. Antes de ser volado con un explosivo (dinamita al 65%) y fulminante comuin

N° 08 con guia blanca de seguridad.
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B. Desquinche de rocas

Luego de la voladura del mineral se procede a ventilar la labor. El regado de la labor se debe hacer
de manera mas leve, el fin que asiente el polvo y disperse los gases y principalmente no lave los
residuos finos de mineral. Finalmente, se desquinchan las rocas del techo y lados del tajo que

puedan desprenderse u ocasionar dafios posteriores.
C. Limpiezay transporte de mineral

Concluido el desquinche de rocas, se extrae con los winches de arrastre el mineral roto hacia la
chimenea simple donde es almacenado, para luego ser sacado por medio de winches de izaje hacia
las tolvas mellizas que se encuentran en el nivel 1500, para luego ser transportado por medio de
tractores mineros con un tren de cuatro vagones tipo U de 1.5 Tn, hacia la superficie y depositado

en las tolvas de donde es transportado por medio de volquetes a las plantas procesadoras.

4.15. Ciclo de minado del proyecto

A. Perforacion

“La perforacion de las rocas dentro del campo de las voladuras es la primera operacion que se
realiza y tiene como finalidad abrir unos huecos, con la distribucién y geometria adecuada dentro
de los macizos, donde alojar las cargas de explosivo y sus accesorios iniciadores” (Lopez, 1994).
En este método al igual que el SHIRINKAGE se pueden perforar taladros HORIZONTALES,
VERTICALES E INCLINADOS.

En el caso de taladros HORIZONTALES, no se tiene que vencer un empotramiento y el
rendimiento por metro barrenado y uso de explosivo serd mucho mejor. El inconveniente de la
perforacidn horizontal reside en el hecho de que en caserones estrechos, el perforista no puede
disponer de suficientes lugares de trabajo.

En los taladros VERTICALES se tendra siempre que vencer un empotramiento, por lo cual sera
necesaria una perforacion para la cara libre, lo que disminuye el rendimiento por metro barrenado
aumentando consigo el uso de explosivo. La ventaja que posee es que deja suficiente lugar de
trabajo al perforista asegurando una buena utilizacion del tiempo.

En AGROMIN LA BONITA: Implementamos una solucion intermedia que consiste en la
PERFORACION INCLINADA ya que es mas ventajosa que la perforacion vertical, pues el
empotramiento que tiene que vencer es mas facil, disminuyendo consigo la pasadura trayendo
consigo las ventajas ya vistas anteriormente.

Siendo esta una de las primeras operaciones de minado, para ello se requiere una altura de 2.5 m.
entre el piso y la corona del tajo, para realizar perforaciones de forma inclinada (80°) y con un
ancho de minado de 1.80 m. para ello se requiere maquinas Jack — leg debido al peso y a la

facilidad de las maquinas para realizar cualquier maniobra.

WICAELA BASTIDAS
—

H
2
o
H
o

ermIoA

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

65 de 103

Se usaran barrenos de 4, 5y 6 pies de longitud y brocas de 36 y 38 mm de didmetro, logrando
una perforacion efectiva de 1.70 m la malla de perforacion se disefio de acuerdo al diametro de
perforacion, potencia de veta, densidad de mineral y densidad del explosivo

La perforacion de los avances lineales se desarrolla con maquinas perforadoras neumaéticas Jack
- Leg y el sistema de limpieza empleado es; manual y con palas neumaticas LM — 36.

En los tajos el mineral sera perforado utilizando maquinas perforadoras neumaticas Jack - Leg y

Stoper con perforacion inclinada a 80°.
B. Voladura

Para la voladura se empleara dinamita con dimensiones de 7/8” x 8”, con un peso de 80.12
gr/cartucho como carga de fondo y nitrato de amonio como columna explosiva. De esta manera
la voladura produce un buen rendimiento, sin embargo, necesitamos ventilar el area, debido a la
produccion de gases toxicos. Para provocar la explosion de la carga se utiliza como iniciador un

fulminante comdn N° 08 encendido por medio de una guia blanca de seguridad.
C. Desatado de rocas

Para el desquinche de rocas los trabajadores deben primeramente inspeccionar el area el area de
trabajo, es decir; verificar si el area estd completamente ventilado y la estabilidad de la roca,
desquinchar, regar y redesatar constantemente, eliminando toda condicion insegura.
Procedimiento para el desatado de rocas:

1. Verificar la ventilacion en la labor.

2. Verificar barretillas y utilizar las de longitud adecuada a la seccion de la labor.

3. Colocarse en un lugar seguro para el regado de la zona disparada. Y realizar el regado
con agua a presion en techo y paredes de la labor, para asentar el polvo, neutralizar los
gases y tener mayor visibilidad sobre fracturas de la roca en la labor.

4. Ubicarse en un lugar seguro, libre de fragmentos, escombros y otras herramientas para el
desatado de rocas.

5. Desatar la roca fragmentada formando un Angulo de inclinacion de 45° con la barretilla.

6. Golpear constantemente la roca con la punta de la barretilla, si el sonido de la roca es
agudo significa solidez o duro, si el sonido es opaco significa que la roca esta suelta y
requiere el desate inmediato.

7. Tenga por principio que una vez que se mueva un fragmento o banco de roca, hacerlo

caer y no dejarlo colgado, recordar que puede causar un accidente mas tarde.

Para estos trabajos se utilizan barretillas de 4, 6, 8, y 10 pies de longitud.
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D. Limpiezay acarreo.

El mineral arrancado debe ser extraido totalmente y en forma regular del tajo. Esta evacuacion se
realizara de la siguiente manera:

- Limpieza en tajos: La extraccion del mineral roto de los tajos se efectla usando winches
eléctricos Joy modelo F 211 cautivos de 10 HP con rastrillo de capacidad de 0.3 Tn, los
cuales descargaran el mineral a traves de chimeneas de doble compartimento y buzones
intermedios, hacia tolvas ubicadas en el nivel principal.

Logrando de esta manera limpiar 20 Tn/guardia en 8 horas efectivas de trabajo.

- Limpiezaen labores de avance: En labores de avance que son de 7° x 7’ de dimensiones,
la extraccion del mineral roto se efectla usando pala neumatica Atlas Copco LM36 y
coches mineros de 1.5 toneladas remolcadas en una locomotora diésel, estos coches
descargan el mineral a los buzones intermedios, hacia tolvas ubicadas en el nivel
principal.

Logrando de esta manera limpiar 25 Tn/guardia en un promedio de 3 horas efectivas de
trabajo.
El avance mensual incrementa; cuando se realizaban trabajos a pulso se tenia un avance de 40
m/mes, en cambio con el proyecto desarrollado el avance mensual incrementa a 70 m/mes,
logrando de esta manera la mayor produccion y efectividad en los trabajos realizados en todo el
proceso de produccion.
En el nivel 1500 el mineral sera extraido de los buzones por medio de coches mineros de 1.5 Tn
hacia una tolva para ser izada al nivel principal de extraccién nivel 1565 donde se encuentra una
tolva de acopio con capacidad de 50 Tn de ese punto la extraccion es con coches mineros de 1.5
Tn remolcados por una locomotora diésel a través del nivel principal que tiene una seccion de
2.1 x 1.8 m hacia la tolva de almacenamiento en superficie o descargado en la pila de acopio del
mineral en cancha.
Igualmente todo el mineral producido en los tajos superiores; Tajo-680, Tajo-517, Tajo-586,
Tajo-550, es evacuado al nivel principal de extraccion y son extraidos mediante el mismo método

(locomotoras y coches mineros).
E. Relleno

Origen: EI material de relleno puede estar constituido por roca estéril, procedente de las labores
de preparacién de la mina las que se distribuyen sobre la superficie del tajo. También el material
de relleno puede ser de relaves (desechos de plantas de concentracion de minerales), o arena
mezclada con agua, que son transportados al interior de la minay se distribuyen mediante tuberias,
posteriormente el agua es drenada quedando un relleno competente. El que a veces se le agrega

cemento para conseguir una superficie de trabajo dura.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



5
H
H
H
H
i
(&
0
Z

MICAELA BASTIDAS

67 de 103

Este relleno debe ser lo més barato posible, tanto en su obtencion como en su abastecimiento.
Segun el caso en la UNIDAD LA BONITA, la procedencia del relleno para los tajeos proviene
del material estéril producido de los avances de exploracion y desarrollos.

Y la obtencidn del relleno in-Situ mediante la apertura de estocadas laterales (hueco de perro) en

el mismo tajo (caja techo o caja piso), que nos da la ventaja de acelerar el ciclo de relleno.

F. DRENAJE

El drenaje de agua en mina es cero vertimientos al no haber encontrado presencia de agua en el

laboreo existente, quiza pueda encontrarse en niveles mas profundos.

Corte y Relleno ascendente Convencional

shimanea de shbstecimients
da_rallano

PARRILLA RELLEMD DETRITICO J
—FELLENO DETRITICO

Figura 6: Estandar Del Método De Corte Y Relleno.

Fuente: Plano generado del plan de Minado Agromin la Bonita — 2017.

4.16. Servicios auxiliares

A. Consideraciones de ventilacion

El sistema de ventilacion en las labores de la UNIDAD AGROMIN LA BONITA se desarrolla
por la comunicacion de chimeneas que estan integradas entre los niveles inferiores y superiores,
ademas de ventilacion mecanica por medio de ventiladores axiales y centrifugos de 10 000 CFM

y 15 000 CFM ubicados en puntos estratégicos donde existe aire limpio que son enviados a la
mina.
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Las consideraciones a tomar para la ventilacion fueron: tipo de extraccion, longitud de avance,
profundidad, equipos a utilizar en interior mina, cantidad de personal en interior mina.
El disefio mantendra un flujo de aire promedio de 350 metros/minutos para evitar levantar polvo

del piso.
B. Consideraciones de energia eléctrica

La energia eléctrica sera distribuida a la mina desde la estacién principal o casa fuerza utilizando
un generador de 200 KW y dos generadores de 80 KW cada uno que envian un voltaje de 380 V
y 220 V para que equipos de la mina tales como; ventiladores, winches de arrastre, winches de

izaje, luz eléctrica, puedan hacer uso de dicha energia.
C. Consideraciones de aire comprimido

Para el suministro de aire para la perforacion y otras necesidades en interior mina, se cuenta con
2 compresoras diésel de aire comprimido de 750 CFM y 350 CFM.
El aire seré distribuido por una tuberia principal de 4” de diametro y derivadas hacia las diferentes

labores con tuberias de menor diametro.
D. Consideraciones de agua

El agua para la perforacion serd captada de los tanques y pozas de almacenamiento que se
encuentran en la parte superior del campamento la bonita donde son distribuidas a los diferentes

niveles y labores con tuberia de polietileno de 2” de diametro.

4.17. Parametros calculados en la simulacién por el ciclo de minado
Para los célculos en las diferentes operaciones, se han considerado los parametros expresados en la
siguiente Tabla N°14:
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PARAMETROS UNIDADES |CANTIDAD |OBSERVACIONES
Densidad del mineral (roto) Tn/m3 3
Densidad esteril (roto) Tn/m3 2.5
Longitud del tajo m 40 Tajo completo
Ancho de veta m 1.1 Promedio
Ancho de minado m 2
Diametro de taladro m 0.038
Longitud del taladro m 1.8
Longitud efectiva m 1.7 93% de eficiencia
Burden m 0.4
Espaciamiento m 0.4
Guardias por dia 2
Duracion de cada guardia Hr 10 de 12 horas programadas
Horas efectivas por guardia Hr 8

Tabla 14: Parametros para la explotacion.

Fuente: Elaborado por: Yesary Huillca Moina.

Para obtener las caracteristicas se usd el método de Boundary Element Method (BEM). La
determinacién de estos esfuerzos sirve para entender los puntos de generacion de fracturas y su
correlacidon con el factor de seguridad presente. De acuerdo a este concepto, los puntos con factores
de seguridad menores a uno deben ser entendidos como puntos de implementacion de sostenimiento
y de monitoreo. A continuacion, se muestran la distribucion de factores de seguridad en el contorno
de la excavacion

Simulacion del Factor de Seguridad en los contornos de la excavacion de la galeria base y el

subnivel a 2.5 m desde la corona de la galeria.

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.29
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
1.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68

unbounded

GALERIA BASE

Figura 7: Simulacién de factores de seguridad del subnivel.

Fuente: imagen generada del Software rocsience, creacion propia

Simulacion con el primer corte a partir del sub nivel con factores de seguridad superioresa 1 lo

cual significa que la excavacion es estable.
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unbkounded

Figura 8: Simulacién de factores de seguridad del subnivel realzado.

Fuente: imagen generada del Software rocsience, creacion propia
La simulacion con el primer corte realzado nos muestra factores de seguridad superioresa 1 lo

cual significa que la excavacidn es estable.

Strength Factor

. tension

0.00
0.32
0.83
0.95
1.26
58
g8
21
53
g4
18
47
78
11
42
74

.05

. E

.68
unbounded

LTI T o T T R A e

GALERIA BASE

Figura 9: Simulacién de factores de seguridad del corte rellenado.

Fuente: imagen generada del Software Rocsience, creacidn propia

La simulacion del corte rellenado nos muestra factores de seguridad superiores a 1, el cual nos

indica que la excavacion es estable.
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Strength Factor

[

R R T )

T I SR I}

[ RS
T

w

. €
unbounded

GALERIA BASE

Figura 10: Simulacion de factores de seguridad del segundo corte.

Fuente: imagen generada del Software Rocsience, creacion propia.

La simulacién del segundo corte también nos muestra factores de seguridad mayores a 1, que

indica gque la excavacion es estable.

Strength Factor
tension

[
95

&
3
]
1
3
4
L]
7

T R SR T

B oW U e e W W NN O
Bom WD wm ok fotn Rt b =

G o

0.95

GALERIA BASE

Figura 11: Simulacion de factores de seguridad del relleno de segundo corte.

Fuente: imagen generada del Software Rocsience, creacion propia

La simulacién del segundo corte del relleno también nos muestra factores de seguridad mayores a

1, que indica que la excavacion es estable.
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4.18. Ciclo de perforacion en veta
Para el célculo del ciclo de perforacion se realiz6 un seguimiento a los perforistas en distintas
oportunidades con el fin de obtener un estandar de perforacion y disefiar una malla de

perforacion.

PERFORACION UNIDAD |CANTIDAD |OBSERVACIONES
Equipo de perforacion Jack leg
NUmero de maquinas 1

Burden m 0.4

Espaciamiento m 0.4

Longitud de perforacion m 1.5

NUmero de taladros Unid. 60 por guardia
Eficiencia de perforacion % 93

Eficiencia del disparo % 90

Metros perforados m 90

Velocidad de perforacion m/min 0.45

Velocidad de penetracion m/min 0.51

Pies perf./avance 76.59

Pies perf./volumen 23.32

Namero de taladros perf./guardia 60 Tarea diaria
Disparos por guardia 1

Tabla N° 15: Explotacién de mineral

Elaborado por: Yesary Huillca Moina.

| ‘CAJATECHO
% 0.40m L@!}—

o o O O O O
<8E o o O O O O
=z 0.40m
ETQ o O O O O 2.00m
a)
(@)
z o o O O O O
Z

o o O O O O
| 2.80m —

CAJAPISO

Figura 12: Malla de perforacion.

Fuente: creacién propia.
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4.19. Maquinariay equipo minero
Para el laboreo en tajos este proyecto se ha seleccionado equipos mineros que sean facil de
maniobrar y se adapte a las condiciones.
Para el transporte del material la empresa cuenta con coches mineros de 1.5 toneladas remolcados

por una locomotora diésel.

A. Equipos mineros para limpieza y transporte.

Estudio del escraper neumatico (winche)

Los escraper neumatico, cucharas de arrastre o winche de arrastre. Son equipos sencillos
constituidos basicamente por un motor neumatico, que acciona a 02 o 03 tambores en los que
arrollan los cables.

Uno o dos de los cables va arrollando por uno de los extremos a la parte posterior de la cuchara
pasando por uno o dos poleas fijadas en el frente del tajo y por el otro a uno de los tambores de
modo que al arrollarse el cable en el tambor hace retroceder la cuchara, otro cable une la parte
frontal de la cuchara con el otro tambor y que al arrollarse sobre este, realiza la operacién de
rastrillaje.

En Agromin la Bonita se cuenta con 02 winches eléctricos Joy modelo F211 Cautivos de 10 HP
conrastrillo de capacidad de 0.3 toneladas, los cuales descargan el mineral a través de chimeneas
de doble compartimiento y buzones intermedios, hacia tolvas ubicadas en el nivel principal,
adecuandose a las condiciones del trabajo por su sencilla maniobrabilidad y versatilidad.

Al igual que en el ciclo de perforacion se ha seguido una secuencia en lo concerniente a tiempos
y movimientos, se ha obtenido como tiempo neto de operacién por guardia de 06 horas que
viene a ser determinacion estandar de tiempos de operacion neta por guardia, se llegd a

establecer los siguientes estandares de tiempo:

a) Tiempo de cuchareo (Tr)
Es el tiempo necesario para realizar el nimero de pases necesarios en tramos bastante
cortos, hasta acondicionar convenientemente el material para su traslado hasta el echadero.
Esta afectado por la fragmentacion del material y destreza del operador. La Tabla N° 16

ilustra los resultados obtenidos.
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Frag. Tiempo de cuchareo (seg.)

Muestra 4” 6’ 8” 10> 12”7

1 0 1 2 14 13

2 0 3 - 10 16

3 0 2 3 13 -

4 0 - 4 - 15

5 0 - 2 11 13
Promedio 0 2 3 12 14

Tabla 16: Tiempo de cuchareo del winche Joy F211 en funcion de la fragmentacién.
Fuente: Elaborado por: Yesary Huillca Moina

b) Tiempo de desplazamiento cargado (Tc) y vacio (Tv)
Se ha creido por conveniente determinar las velocidades de desplazamiento cargado y
vacio, siguiendo la metodologia de establecer tramos y realizar los respectivos muestreos

de tiempos llegandose a los resultados que muestra la Tabla N° 17.
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Tiempo de desplazamiento Velocidad
N° Distancia (seg.) (m/min.)
Muestra (m) Cargado Vacio Cargado Vacio
(Tc) (Tv) (Vc) (Vv)
1 10 20> 15 30 40
2 10 24’ 16> 25 375
3 10 28” 207 21.43 30
4 10 26> 18> 23.08 33.33
5 10 227 15> 27.27 40
6 10 217 17 28.57 35.29
7 10 227 16> 27.27 375
8 10 23” 17> 26.09 35.29
9 10 227 15> 27.27 40
10 10 23” 17 26.09 35.29
23.1 16.6 26.21 36.42

Tabla 17: Tiempo de acarreo y velocidad del winche Joy — F211.

Fuente: Elaborado por: Yesary Huillca Moina

c) tiempo de desmenuzado en bancos (Tb)
Este tiempo es empleado por el operador y/o ayudante, en romper o reducir el
volumen de los fragmentos mayores de 12 pulgadas, para ser depositados en las tolvas
o0 chutes, este tiempo es en funcién del tamafio de banco o planchén y de la dureza
del material. Cabe agregar que este tiempo puede ser mayor, como bancos tan grandes
se tengan sobre todo cuando se trabaja en vetas angostas donde no hay espacio para
clasificarlos y proceder al plasteo o cachorreo, quedando como Unica alternativa
desmenuzarlos in-situ en forma inmediata para seguir operando el equipo. La Tabla

N° 18 ilustra los resultados obtenidos:
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Frag. Tiempo de combeo (seg.)
Muestra
4” 6’7 8” 10” 12” 18” >=24”
1 0 0 0 0 4 3 16
2 0 0 0 0 - 7 20
3 0 0 0 0 3 - -
4 0 0 0 0 2 5 -
Promedio 0 0 0 0 3 5 18

Tabla 18: Tiempo de desmenuzado de bancos por ciclos de acarreo.
Fuente: Elaborado por: Yesary Huillca Moina

d) Tiempo de descarga (Td)
Es el tiempo que emplea el operador en dejar la carga en la tolva y emprender el
retorno vacio. Indirectamente esta afectado por el tamafio de fragmentos, ya que para
mayor tamafo de fragmento permitido este tiempo sera mayor por existir una
tendencia de trabado de los mismos en la cuchara. La Tabla N°20 muestra el resultado
respectivo.

e) Tiempo de acondicionamiento de carga (Ta)
Es el tiempo empleado por el operador y/o ayudante en bajar la carga a la linea de
rastrillaje con pico, barretilla o lampa, removiendo material. Esta operacion se realiza
aproximadamente después de 25 pasadas, naturalmente esta en funcion de la carga
disponible y fluidez material. Los resultados se muestran en la Tabla N° 20.

f) Tiempo de manipuleo (Tm)
Corresponde a la colocacion del puntal o cdncamo y su cambio de posicion una vez
barrido el sector correspondiente, cambio de posicién de polea o rondana. Dichos
cambios se realizan hasta completar la limpieza de la labor. En la Tabla N° 20 se
pueden apreciar los resultados.

g) Otros tiempos (Ot)
Dentro de este tiempo estan considerados:
Limpieza del echadero, visitas de supervision, visita de geologia, muestreros,

descansos, etc. Ver la Tabla N° 19.
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Nro. T. Descarga. | T.AC. Carga | T. Manipuleo Otros tiempos
Muestra (Td seg.) (Tcseg.) (Tm seg.) (Ot. Seq)
1 3 14 18 5
2 1 26 16 4
3 4 21 20 2
4 2 18 18 6
5 4 15 21 3
6 2 24 15 8
7 4 16 17 5
8 4 17 13 9
9 5 15 19 7
10 3 16 15 6
PROMEDIO | 3.2 18.2 17.2 55

Tabla 19: Distintos tiempos en la operacion de rastrillaje por ciclo de acarreo.

Fuente: Elaborado por: Yesary Huillca Moina

Ciclos de acarreo (Tt)

De los resultados descritos anteriormente, se tiene un tiempo de un ciclo de rastrillaje,

por lo tanto, el ciclo de acarreo sera:

Tt=Tr+Tc+Tv+Tb+Td+ Ta+ Tm+ Ot

Reemplazando los valores correspondientes y para una distancia de 10 metros se
obtiene la Tabla N°20.

Distancia (m) 20
Fragmentacion <=4” <=6" <=8” <=10” <=12”
Ciclo de acarreo | 01° 24> 01’ 26> 01’27 01’36 01 41>

Tabla 20: Ciclo de acarreo en funcion de la distancia y fragmentacidn.

Fuente: Elaborado por: Yesary Huillca Moina

Eficiencia de rastrillaje

cxT*S*E
C= —— M

D pies3
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Donde:
C: capacidad del rastrillaje o carga; pies®
c: capacidad teorica del rastrillo elegido; pies®
T: tiempo total de rastrillaje; min.
S: velocidad promedio de halado; pies/min
E: eficiencia total.
D: distancia de rastrillaje; pies
A. Eficiencia o rendimiento del winche de rastrillaje

Es posible determinar la siguiente relacién matematica:

gDt 0%
60*xcx*xT=*S
Donde:
H: volumen horario; pies/Hr.
t: tiempo de trabajo util; Hr/guardia.
T: tiempo por guardia; Hr/guardia.
_2*20*50*6*100%

F=—m0 oo
60+x6*6+*8
E=70%
B. Eficiencia o rendimiento de la pala neumatica

En Agromin la bonita para el presente proyecto se adquirio 01 pala neumética Atlas Copco
LM36 con una capacidad de 0.14 m3, los cuales realizan limpieza en labores de avance con
coches mineros de 1.5 Tn de capacidad remolcadas a una locomotora diésel, los cuales
descargan el mineral a través de chimeneas de doble compartimiento y buzones intermedios,
hacia tolvas ubicadas en el nivel principal, adecuandose a las condiciones del trabajo por su

sencilla maniobrabilidad y versatilidad.

Al igual que en el ciclo de limpieza del winche se ha seguido una secuencia en lo concerniente

a tiempos y movimientos de la pala neumatica, obteniendo los siguientes resultados:

-  CAPACIDAD: 0.14 m3
- Capacidad del carro: 1m3

- Factor de llenado 0.8
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a) Ciclo de la pala neumética
- Carguio y descarga de cuchara 0.58 min.
- Tiempo promedio para cambio de carro lleno por vacio 2,50 min.
- Factor de esponjamiento 0.3

b) Rendimiento de la pala

_ CRC

RP = : m3/Hr
Tcarro
Donde:
RP: rendimiento de la pala
CRC capacidad real del acarreo
CTPxfll
C= :m3
fe

Donde:
CTP: Capacidad teorica de la pala (0.14m3)

fll: Factor de llenado; depende del grado de fragmentacidn; pericia del operador,

estado de maquina, oscila de 0.5 a 0.8.
fe: Factor de esponjamiento (fragmentacidn), oscila entre 0.10 a 0.50
Por lo tanto la Capacidad Real del acarreo sera:

_ 1m3X0.8

CRC = 03 2.67m3

Para determinar la capacidad real de la pala, se tendra que determinar primero el tiempo de

carga a cada carro; que viene dado por la siguiente educacion:

T = CRC tl + t2; mi
carro = CRPX ; min

Donde:

Tcarro: Tiempo de carga a cada carro.

CRC: Capacidad Real de Acarreo.

CRP: Capacidad Real de Pala.

t1: Duracion del ciclo de carguio-descarga de la cuchara=0.58 min

t2: tiempo promedio del cambio del carro llenado por el vacio=2.5 min
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Para determinar la Capacidad Real de la Pala se tiene la siguiente ecuacion:

CTPxfll
CRP =——;m3
fe

Donde:
CTP: Capacidad teoria de la pala
Por lo tanto se tiene que la Capacidad Real de la Pala es:

0.14m3x0.8
CRP = — 13 - 0.08m3

Una vez obtenido los resultados se reemplaza en la formula inicial del tiempo de carga a cada

carro, de donde se obtiene el siguiente resultado:

T —'53m3058'+25 in = 6.34 mi
carro = 0.08m3x . min .o min = 6. min
Asimismo se tiene
p =233 _ ) 08m3/mi
= 6.34min _ 0 08m3/min
RP=4.6m3/Hr

C. Equipos mineros para la perforacién y accesorios

La perforacion en labores subterraneas con caracteristicas convencionales como es el caso de
AGROMIN LA BOITA, Se realiza mediante el empleo de una perforadora convencional. Se
usa como energia el aire comprimido para realizar huecos de diametro pequefio con los
barrenos con brocas de 34,36 y 38mm que se encarga de triturar la roca al interior del taladro.
En cada golpe que la perforadora da al barreno y mediante el giro automatico hace que la roca
sea rota en un circulo que corresponde a su didmetro; produciéndose asi un taladro. La
Perforadora con barra de avance que puede ser usada para realizar taladros horizontales e
inclinados. Se usa mayormente para la construccion de galerias, subniveles y rampas. Utiliza
una barra de avance para sostener la perforadora y proporcionar comodidad de manipulacion

al perforista.
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Figura 13: Maquina perforadora Jackleg.

Fuente: web accesorios de mineria

Maquina Perforadora Jack leg

tiempo de perforacién 2 min 15 Seg.
tiempo de posicién 1 min 48 Seg.
ciclo de perforacion 4 min 3 Seg.

Tabla 21: Tiempos de perforacion.

Fuente: elaboracion propia

4.20. Calculo de la dilucion y recuperacién para el método de corte y relleno ascendente

En cuanto al término dilucion existen varias definiciones, entre las cuales se tienen:

Dilucion se puede definir como la contaminacion del mineral con el desmonte durante el proceso
de explotacion minera. Las consecuencias de esta contaminacion son las siguientes: La cantidad
real de material extraido serd mas grande que lo que es necesario para obtener el mismo
contenido en metal equivalente. La ley del mineral sera menor que el estimado de la ley in situ.
Dilucion: Se define como la relacion de: Desmonte (mineral + waste); y esto vendria a ser el
total de material extraido. Se asume que la dilucion ocurre cuando y donde el mineral esta siendo

explotado; esto es el desmonte producido durante el minado subterraneo.
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La dilucién prevista es el material no mineral (por debajo del nivel de la ley de corte) que se
encuentra dentro de los limites disefiados, segun lo determinado por la selectividad del método
de explotacion minera; la continuidad del cuerpo mineral a lo largo y a lo largo de la inmersion;
y la complejidad de la forma del cuerpo mineralizado.

Porcentaje de dilucion esta dada por la siguiente ecuacion:

Am—Av
Av

x100

(%) =
Donde:

Am: Ancho de minado
Av: Ancho de veta

Calculamos la dilucion
_ 1.60m—-1.20m
B 1.20m

x100

D=33,33%

4.21. Aspecto técnico
Considerando que se tienen 2 guardias de 12 horas cada una, se ha realizado una toma de tiempos
para calcular el tiempo de ciclo de minado. Considerando que la produccion actual es de 1800
toneladas por mes y la proyectada es de 5000. Teniendo en cuenta que actualmente se tiene 4
tajos en produccion lo cual representa el 90% de la produccién total mientras que en la

proyectada se mantiene el nimero de tajos, lo que representara el 80% de la produccion.

ACTUAL | PROYECTADO
PRODUCCION MENSUAL (Tn) 1800 5000
PRODUCCION DIARIA (Tn) 60 167
APORTE TAJOS (Tn) 54 134
APORTE AVANCES (Tn) 6 34
APORTE POR TAJO(Tn) 14 34
TALADROS POR DISPARO EN TAJO (unid) 30 60

Tabla 22: Parametros de produccion.

Fuente: elaboracion propia.

Los trabajos de voladura se realizan en dos etapas, disparando primero la veta mineralizada de

aproximadamente 0.8 m y posteriormente disparando el desmonte de las cajas (0.2 m en cada

caja).
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El resumen de tiempos en los trabajos ejecutados durante la guardia, son mostrados en el
siguiente recuadro. Mostrando el tiempo que toma realizar una actividad en el antes (minado
por corte y relleno ascendente con limpieza en los tajos y frentes de avance a pulso) y la
proyeccién (minado por corte y relleno ascendente).

Lo cual nos permitira incrementar nuestro ritmo de produccion, por consiguiente, mayores

utilidades para la empresa, mayor seguridad, y ergonomia para el personal que trabaja

MINADO POR CORTE
CORTE Y R. ASCENDENTE CON |Y RELLENO

ACTIVIDAD LIMPIEZA A PULSO (ACTUAL) |ASCENDENTE

RASTRILLAJE (Hr) - 1.75
PERFORACIOON (Hr) 1.05 2.1
CARGUIO (Hr) 1 15
Carretilla (Hr) 4 -
Sostenimiento (Hr) 2 3
Total (Hr) 8 8.35

Tabla 23: Parametros de explotacion.

Fuente: elaboracion propia
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4.22. Costos

A. Costos de produccion

ITEM IMEDIDA |cosTO
EXPLOSIVOS

DINAMITA SEMIGELATINA 65% KG 750
COSTO UNITARIO US$/KG 7.34
SUB TOTAL US$ 5505.00
ACCESORIO

FULMINANTE N° 08 UND 7500
COSTO UNITARIO US$/UND 0.299988
SUB TOTAL US$ 2280.00
GUIA DE SEGRIDAD m 15750
COSTO UNITARIO US$/KG 0.15
SUB TOTAL US$/KG 2394.00
AGENTE DE VOLADURA

ANFO (NITRATO DE AMONIO + DIESEL) |[KG 7500
COSTO UNITARIO US$/KG 0.45
SUB TOTAL US$ 3375.00
COSTO TOTAL US$ 13554.00
Tabla 24: Costos de explosivos y accesorios.

Fuente: elaboracion propia

ITEM MEDIDA |COSTO
BROCA DESCARTABLE 36 mm UND 35
COSTO UNITARIO US$/UND 21.00
SUB TOTAL US$ 735.00
BROCA DESCARTABLE 38 mm UND 45
COSTO UNITARIO US$/UND 22.00
SUB TOTAL US$ 990.00
BARRA CONICA 3 PIES UND 7
COSTO UNITARIO US$/UND 60.00
SUB TOTAL US$ 420.00
BARRA CONICA 5PIES UND 12
COSTO UNITARIO US$/UND 70.00
SUB TOTAL US$ 840.00
COSTO TOTAL US$ 2985.00

Tabla 25: costos de accesorios de perforacion.

Fuente: elaboracion propia
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ITEM MEDIDA  |UND/COSTO

PUNTAL DE MADERA 8"x10' UND 100
COSTO UNITARIO US$/UND 21.00
SUB TOTAL uss$ 2100.00|
PUNTAL DE MADERA 7"x10' UND 50
COSTO UNITARIO USS$/UND 19,00
SUB TOTAL Uss$ 950.00
PUNTAL DE MADERA 6"x10' UND 50
COSTO UNITARIO US$/UND 17.00
SUB TOTAL us$ 850.00
PUNTAL DE MADERA 5"x10' UND 50
COSTO UNITARIO US$/UND 15.00
SUB TOTAL us$ 750.00
TABLA N° 2"x8"x 10" UND 150
COSTO UNITARIO USS$/UND 12.00
SUB TOTAL Uss$ 1800.00|
COSTO TOTAL us$ 6450.00|

Tabla 26: Costos de materiales de sostenimiento.

Fuente: elaboracion propia
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PROVEEDO EN VIDA COSTO | COSTO
R OBRA UTIL HORA HORA
DESCRIPCION UND (S) (S1) (MES) (S1) US$
Arnes de seguridad Und. 229.9 252.89 24 0.04 0.01
Barbiquejo Und. 1.8 1.98 12 0.00 0.00
Botas de jebe con
punta de acero Par 50.85 55.94 12 0.02 0.01
Casco de seguridad Und. 36.58 40.24 24 0.01 0.00
Correa porta lampara Und. 16 17.6 24 0.00 0.00
Filtro de respirador Par 12.67 13.94 0.5 0.12 0.04
Guantes neoprene Par 23.19 25.51 1 0.11 0.03
Guante de cuero Par 30 33 1 0.14 0.04
Lampara a bateria Und. 288 316.8 12 0.11 0.03
Linea de vida delarnes |Und. 179.9 197.89 24 0.03 0.01
Overall de dos cuerpos  |Und. 819 90.09 12 0.03 0.01
Pantalon de jebe punto
azul Und. 315 34.65 2 0.07 0.01
Saco de jebe punto azul |Und. 33.75 37.13 2 0.08 0.01
Respirador Und. 61.84 68.02 12 0.02 0.01
Tafilete Und. 15.12 16.63 12 0.01 0.00
Tapones de oido Par 2.99 3.29 3 0.00 0.00
Zapato con punta de
acero Par 82.9 91.19 12 0.03 0.01
COSTO HORARIO EPP POR PERSONA (US$) 0.22
COSTO TAREA EPP POR PERSONA (US$) 2.60
CANTIDAD DE TRABAJADORES 99.00,
NUMERO DE TAREAS POR MES 1980.00
COSTO MENSUAL TOTAL DE EPP (US$) 5149.56

Tabla 27: costos de equipos de proteccion personal.

Fuente: elaboracion propia.
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VIDA

COSTO UTIL COSTO
HERRAMIENTAS UND US$ (MES) [|HORARIO
Piedra esmeril Pza. 29.93 3 0.017
Llave stilson 18" Pza. 32.16 12 0.004
Llave stilson 14" Pza. 22.14 12 0.003
Llave stilson 12" Pza. 20.27 12 0.003
Manguera de jebe 1" m 4.32 6 0.001
Manguera de jebe 1/2" m 1.67 6 0.000
Comba de 6 Lbs Pza. 17.74 12 0.002
Comba de 16 Lbs Pza. 35.95 12 0.005
Mochila Und. 9.56 6 0.003
Llave francesa 12" Pza. 25 12 0.003
Llave francesa 14" Pza. 30 12 0.004
Cargador de ANFO Pza. 972.4 3 0.54
Barretilla de aluminio 3m Pza. 30 6 0.008
Atacador Pza. 1.57 3 0.001
Guiador Pza. 1.57 3 0.001
Soga nylon 1/2" m 1.64 6 0.000
Soga nylon 1" m 2.25 6 0.001
Corvina Pza. 55.26 12 0.008
Azuela Pza. 10.91 12 0.002
Cucharilla Pza. 5 3 0.003
Soplete Pza. 27.94 3 0.016
Punzon para encebado Pza. 5 12 0.001
Sacabarreno Pza. 25 12 0.003
Adaptador Split Set Pza. 120 24 0.008
Manga de ventilacion de 10" m 8.65 12 0.001
Manga de ventilacion de 18" m 10.45 12 0.001
Tubo PVC 1 1/4" Und. 2.73 3 0.002
Punta simple Und. 4.55 3 0.003
Punta de diamante Und. 7.59 3 0.004
Hoja de sierra N° 36 Pza. 7.33 1 0.012
Arco de sierra Pza. 11.93 6 0.003
Pata de cabra Pza. 16 12 0.002
Flexometro Pza. 5.67 3 0.003
TOTAL COSTO HORARIO (US$) 0.67
TOTAL HORA MES 600.00
COSTO TOTAL DE USO DE HERRAMIENTAS (US$) 401.75

Tabla 28: Costos de herramientas.

Fuente: elaboracion propia.
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Parametros tomados en cuenta para hacer el analisis del costo de los equipos
* Financiamiento a Mediano y Largo Plazo a Tasa Fija 18.25|%
Precio de Rescate 8,17Y25 %
Seguro 5%
Reparacion y Mantenimiento 60, 70y 80 %

Costo de posesion Simbologia utilizada

Va : Valor de adquisicion
Vn : Valor de neumaticos
Ve : Vida econdmica util
N : Vida econdmica Util en afios

I : Tasa vigente anual de interés.

IMA - Inversion media anual

HOA : Horas operadas por afio (3000)

D : Depreciacion

S . Seguro

CMR : Costo de mantenimiento y reparacion

Rescate

Es el monto econdmico que se piensa recuperar al final de la vida util de maquina, generalmente se

expresa en un % del valor inicial y en este caso se considera 15%.

Depreciacion

Costo que resulta de la disminucion en el valor de la maguina como consecuencia de su uso.

Va—Vn

D =0.85
Ve

Va—Vn

D =0.85
Ve
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Interés

IMA =2 4vq
2N

_ i*IMA
HOA

Seguro

S_S*IMA
Ve

Costo de reparacion

Va—-Vn
CMR = %MR

Depreciacion (De)
A. Equipo de perforacion
Costo que resulta de la disminucion en el valor de la maquina como consecuencia de su uso.
- Valor de adquisicién: 5000 US$

- Vida util: 90000 pies

De = Va
€= Vu
De = 50003 = 0.055%/pi
© = 50000 pies _ 0°°%/pie
- Reparacion y mantenimiento (100%)
RM = 50003 _ 0.055$ /pi
= 90000 Pres 2 0>°%/pie

Aire comprimido

Costo de generacion de aire comprimido por M3 con compresora a motor
eléctrico. 0.01 $/m3

Consumo de aire comprimido de la perforadora jack leg es 4.4m3/min

Rendimiento de la perforadora: 1.4 Pies/minuto
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Ca=0.01 $/m3*4.4m3/min= 0.044%/min

Ca/vie - 0.044$/min 0.038 /i
a/pie = 1.4 pies/min /pie

Consumo de aceite

El consumo de aceite de la maquina perforadora es medio galén/guardiay el
costo por galon 8.46 US$

Pies perforados por guardia: 480 pies.

Ca=0.5gl/gd*8.46$/gl* = 4.32%/gd

Ca/vie = 4.32%gdia 0.0248 /i
a/pie = 180 pies/gdia /pie

Costo total/pie perforado=0.15%/pie perf

B. Equipo de limpieza winche eléctrico de arrastre (10HP modelo Joy S11 de 0.5 ton)

Va=4000.00 U$S

Vu=5 afos (10000 horas)

Costo/h=0.09%$/h

Vr=17%

Seguro 5% =80

Tasa = 18.25%
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Depreciacion:

D=0.33%/hr

Interés:

IMA=24yq
2N

IMA =2 4 2000
2%5

IMA= 2400%

Entonces interés viene a ser el siguiente:

_ ixIMA
"~ HOA

_0.1825 * 2400$
~ 2000Hrs

1=0.219%/Hr

Seguro:

S_S*IMA
Ve

_0.05 * 2400%
~ 10000HTs

S$=0.012%/Hr

Costo de reparacion:

Va—-Vn
CMR = %MR ————
Ve
CMR = 0.7 4000$
~ """ 10000HTs

CMR=0.28%/Hr

MICAELA BASTIDAS
F]

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



1HP =0,7457Kw, entonces 10 HP X 0,7457 = 7.46 Kw/hora
0.04%/kw

0.17$/kw*7.46Kw/hora=1.27 $/hr

C. Palaneumética
Rescate 17%
Va = 10000US$
Vu= 6 afios (12000 horas)

Depreciacion:

D = 0.83 va
T Ve
D = 0.g3_210008
~ 777 12000Hrs
D=1.66$/hr
Interés:
A N+1
= *
2N ¢
IMA = 1 24000
IMA= 14000$

Entonces el interés viene a ser el siguiente:

_ixIMA
"~ HOA

_0.1825 * 6000$
~ 2400Hrs

1=0.46$/Hr
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Seguro:

_S*IMA
Ve

_0.05 * 14000$
"~ 12000HTrs

S=0.058%/Hr

Costo de reparacion:

Va
CMR = %MR —
Ve

CMR = 07 24000%
~ 7" 12000HTrs
CMR=1.4$/Hr

Consumo de lubricante por el equipo es 0.05 libras por hora y el costo del mismo

es 6.72 dolares por libra.
Lu=6.72$/Ib*0.05Ib/hr=0.34%/hr

Aire comprimido Costo de generacion de aire comprimido por M3 con compresora a motor
eléctrico. 0.01 $/m3

Consumo de aire comprimido de la pala neumatica es 9 m3/min Rendimiento de la

perforadora: 1.4 Pies/minuto
Ca=0.01 $/m3*9m3/min= 0.09%/min= 5.4%/hora

En funcion a los cuadros y los célculos que se realizaron se muestra la comparativa de costo
operativo en el proceso de explotacion por método de corte y relleno ascendente con limpieza en
los tajos y frentes de avance a pulso y corte y relleno ascendente con equipos convencionales de

limpieza en los Anexo 3 y 4 respectivamente.

Resumiendo, en el siguiente recuadro la depreciacién de los equipos se presenta de la siguiente

manera.
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PALA NEUMATICA WINCHE JACK LEG
ELECTRICO

Rescate 17% 15% 0%
Valor de 10000 4000 5000
adquisicién(Va)
Vida econdmica util 12000 horas 10000 horas 90000 pies
(Ve)
Costo de 17% 17% 100%
mantenimiento y
reparacion (CMR)

Tabla 29: Resumen de parametros de depreciacion.
Fuente: elaboracion propia

El precio de rescate es tomado para efectos de célculo de costos, en funcion a datos histéricos,
donde algunos equipos como el winche eléctrico y pala neumaética y entre otros que no son objeto
de estudio en la presente tesis no son objeto de estudio se maneja un 15% y 17% respectivamente.
Asimismo, para el caso de la perforadora neumatica Jack leg también por datos historicos se
considera 0% el valor de rescate, debido a que dicho equipo ya no ofrece valor alguno al culminar

su vida util.

Los costos de mantenimiento y reparacion son determinados de acuerdo al costo de los repuestos,

mano de obra, lubricantes y etc. Que son necesarios durante el tiempo de operacion.

4.23. Seguridad y salud ocupacional
En el aspecto de seguridad y contemplando algunos cambios en el disefio de la mina, se realiza
una evaluacion de riesgos y sus respectivos controles, se hace uso del IPERC Base, de acuerdo a

la normativa vigente, haciendo uso de la matriz de evaluacion.

Una vez identificado los peligros y evaluacion de riesgos se procedio a realizar el Estandar por
cada actividad y por cada tarea un PETS, que son utilizados en nuestros trabajos diarios y son de

apoyo indispensable para personal nuevo.

En interior mina se realiz6 sefializacion de acuerdo al codigo de colores en todos los frentes de

trabajo y en las galerias principales que son para el transporte de material.

Se inauguro la sala de reuniones que se utiliza para las capacitaciones del personal.

MICAELA BASTIDAS
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SEVERIDAD MATRIZ DE EVALUACION DE RIESGOS
Catastrofico 1 / 11
Fatalidad 2 . 12
Permanente 3 6 9 13
Temporal 4 10 14
Menor 5 15

A B C D E
Practicamente
Ha Podria Raro quelimposible que
Comun sucedido |suceder |suceda suceda
FRECUENCIA

Tabla 30: Matriz de evaluacion de riesgos IPERC.

Fuente: Agromin La Bonita S.A.C
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
» La aplicacion del método de corte y relleno ascendente con equipos de limpieza (winches
modelo Joy S211 y palas neumaticas LM36 Atlas Copco) aumenta la productividad y la
eficiencia en los tajos y labores de desarrollo en la Agromin la Bonita — Bella Union —
Arequipa — 2017. Incrementando la produccion de 70 Tn a 200 Tn por dia, obteniendo asi el

incremento mensual esperado de 1800 Tn/mes a 5000 Tn/mes.

» La dinamicidad en los tajos es mayor debido al incremento de produccion y debido a la
aplicacion de winches de arrastre para la limpieza, mejorando de esta forma de 6 Tn/guardia
gue se limpiaba a pulso a 20 Tn/guardia que se limpia con el winche de arrastre.

La limpieza en labores de avance también se mejoré por el uso de la pala neumatica,
pasando de 14 tn/guardia que se limpiaba a pulso, a 25 Tn/guardia que se limpia con la pala
neumatica.

De la misma forma el avance mensual incremento de 40 m/mes que se realizaba con la

limpieza a pulso a 70 m/mes ahora que se realiza pala neumatica.

» Los costos de minado por corte y relleno ascendente utilizando equipos de limpieza winches
moledo Joy S211 y palas neuméticas LM 36 Atlas Copco disminuyen con respecto al método
anterior por corte y relleno ascendente con limpieza en los tajos y labores de avance a pulso,
de US$ 25.96 por Tn a US$ 16.94 por Tn, es decir se obtuvo una disminucion de los costos de

produccion de US$ 9.02 por Tn debido a la mayor productividad

MICAELA BASTIDAS
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5.2. Recomendaciones
» Reducir tiempos muertos durante la guardia, para lograr un mejor rendimiento, lo que

repercutira en la productividad de los equipos y personal.

» Se debe realizar un desatado de rocas continuo antes, durante y después de la perforacion para
evitar la caida del mismo por el método de explotacion distinta con perforacion en realce, lo

cual genera mayor perturbacion en la corona de mineral del tajo.

» Realizar un anélisis y evaluacion de los procedimientos escritos de trabajo seguro (PETS), de
las operaciones unitarias precedentes y posteriores a la perforacion y realizar y modificar los
puntos que amerite de acuerdo al nuevo equipo, lograr una evaluacion los riesgos y medidas

de control de manera integral.
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Foto 1: Campamento de la Unidad Minera Agromin la Bonita S.A.C.

Fuente: elaboracion propia.

Foto 2: Coches mineros de 1.5 Tn que se utilizan para extraer el mineral de interior mina.

Fuente: elaboracion propia.
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Foto 3: Carguio de mineral con pala neumatica, en interior mina.

Fuente: elaboracion propia.
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Foto 4: Polvorin de la mina Agromin la Bonita S.A.C.

Fuente: elaboracion propia.
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Foto 5: Perforacion en el tajo 680. Maestro perforista y su ayudante.

Fuente: elaboracion propia.

Foto 6: Winche de arrastre cautivo de 10 Hp, realizando limpieza en el tajo 517.

Fuente: elaboracion propia.
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Foto 7: Almacenamiento de explosivos y accesorios para voladura en interior mina.

Fuente: elaboracion propia.

Foto 8: Tolva de acopio, donde se acumula todo el mineral extraido de interior mina mediante los

coches mineros, para proximamente ser trasladado por volquetes a las plantas de tratamiento.

Fuente: elaboracion propia.
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TAJEO CONVENCIONAL ACTUAL

TIPO RELLENO DETRITICO EXPLOSIVO DINAM. Y ANFO
ROCA SEMIDURA
LONGITUD DE CORTE 2.80 m N° Taladros: 30 uni
LONGITUD DE PERFORACION 1.80 m N° Tal.carg.: 30 uni
ALTURA DE CORTE 1.50 m
PESO ESPECIFICO 3 t/m? VOLUMEN 8.4 m3
15.0 ton
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD  PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNITARIO $ $/t
1.- MANO DE OBRA
PERFORISTA 1.00 Tarea 45.43 $/Tarea 45.43
AYUDANTE DE PERFORISTA 1.00 Tarea 31.22 $/Tarea 31.22
CARRETILLERO 2.00 Tarea 31.22 $/Tarea 62.44
176.38 11.76
2.- EEPs
PERFORISTA 1.00 Tarea 2.60 $/Tarea 2.60
AYUDANTE DE PERFORISTA 1.00 Tarea 2.60 $/Tarea 2.60
CARRETILLERO 2.00 Tarea 2.60 $/Tarea 5.20
12.92 0.86
3.-  EXPLOSIVOS
DINAMITA SEMEXSA 65% 2.44 kg 7.34 $/ kg 17.87
ANFO 30.00 kg 0.45 $/ kg 13.50
GUIA DE SEGURIDAD 75.00 m 0.15 $/ und 11.25
FULMINANTE N° 8 30.00 unid 0.30 $/m 9.00
53.41 3.56
4.- EQUIPO Y ACEROS DE PERFORACION
MAQUINA PERFORADORA 180 pp 0.13 $/ pie 23.42
ACCESORIOS EQ. PERFORACION 180 pp 0.12 $/ pie 21.87
45.28 3.02
5.-  MATERIALES Y HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS PERFORISTA 1 Tarea 4.87 $/Tarea 4.87
HERRAMIENTAS CARRETILLERO 1 Tarea 3.25 $/Tarea 3.25
8.12 0.54
6.- EQUIPOS
WINCHE ELECTRICO 3.50 h-m 2.11 $/h-m 7.39
CARRETILLA 5.00 h-m 0.20 $/h-m 1.00
8.39 0.56
7.-  SOSTENIMIENTO
SOSTENIMIENTO 3.50 unid 21.00 $ / unid 73.5
73.50 4.90
7.-  COSTOS INDIRECTOS
| ‘Contingencias y prevencion de perd‘ 3.00% ‘ S 0.78 0.78 |
[B.- SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS 0.78 078 |
[TOTAL COSTO POR TONELADA ($/ t) 25.96 |

Tabla 31: Costos operativos de minado con el método de corte y relleno ascendente con limpieza a pulso.

CU

e: elaboracion propia.
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usuario
Texto tecleado
Tabla 31: Costos operativos de minado con el método de corte y relleno ascendente con limpieza a pulso.

Fuente: elaboración propia.
 


TAJEO CONVENCIONAL PROYECTADO

TIPO RELLENO DETRITICO EXPLOSIVO DINAM. Y ANFO
ROCA SEMIDURA
LONGITUD DE CORTE 5.60 m N° Taladros: 60 uni
LONGITUD DE PERFORACION 1.80 m N° Tal.carg.: 60 uni
ALTURA DE CORTE 1.50 m
PESO ESPECIFICO 3 t/m? VOLUMEN 11.7 m3
35.0 ton
ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD  PRECIO SUBTOTAL  TOTAL
UNITARIO $ $/t
1.- MANO DE OBRA
PERFORISTA 1.00 Tarea 45.43 $/Tarea 45.43
AYUDANTE DE PERFORISTA 1.00 Tarea 31.22 $/Tarea 31.22
OP. PALA NEUMATICA 1.00 Tarea 48.00 $/Tarea 48.00
161.94 4.63
2.- EEPs
PERFORISTA 1.00 Tarea 2.60 $/Tarea 2.60
AYUDANTE DE PERFORISTA 1.00 Tarea 2.60 $/Tarea 2.60
OP. PALA NEUMATICA 1.00 Tarea 2.60 $/Tarea 2.60
10.32 0.29
3.-  EXPLOSIVOS
DINAMITA SEMEXSA 65% 4.87 kg 7.34 $/ kg 35.75
ANFO 60.00 kg 0.45 $/ kg 27.00
GUIA DE SEGURIDAD 150.00 m 0.15 $/ und 22.50
FULMINANTE N° 8 60.00 unid 0.30 $/m 18.00
105.03 3.00
4.- EQUIPO Y ACEROS DE PERFORACION
MAQUINA PERFORADORA 360 pp 0.13 $/ pie 46.83
ACCESORIOS EQ. PERFORACION 360 pp 0.12 $ / pie 43.74
90.57 2.59
5.-  MATERIALES Y HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS PERFORISTA 1 Tarea 4.87 $/Tarea 4.87
HERRAMIENTAS WINCHERO 1 Tarea 4.87 $/Tarea 4.87
9.74 0.28
6.- EQUIPOS
WINCHE ELECTRICO 6.00 h-m 2.11 $/h-m 12.66
PALA NEUMATICA 5.00 h-m 7.66 $/h-m 38.30
50.96 1.46
7.-  SOSTENIMIENTO
SOSTENIMIENTO 7.00 unid 21.00 $/ unid 147
147.00 4.20
7.-  COSTOS INDIRECTOS
| ‘Contingencias y prevencion de perd‘ 3.00% ‘ S 0.51 | 0.51 |
[B.-  SUBTOTAL COSTOS INDIRECTOS 051 | o051 |
|TOTAL COSTO POR TONELADA ($ / t) | 1694 |

Tabla 32: Costos operativos de minado con el método de corte y relleno ascendente con equipos de limpieza.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 32: Costos operativos de minado con el método de corte y relleno ascendente con equipos de limpieza.

Fuente: elaboración propia.
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