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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo con proposito, la aplicacién del método
Raise Boring con el fin de optimizar el proceso de minado en los tajos ORE BODY
2B en la U.M. Cerro Lindo. Esto se dio debido a observaciones en esta empresa,
deseandose optimizar los tiempos, costos y cuidando la seguridad de sus

trabajadores.

Como poblacion, se consider6é a los cuerpos mineralizados tanto en fase de
minado como en fase de exploracion, y como muestra el cuerpo mineralizado
OB2B block 422 (tajos T — 119A, T-179, T-119AS), encontrandose entre los
niveles 1880 — 1910. Para el procesamiento de informacion se utilizaron métodos
como es el analitico, sistémico; técnicas de investigacion documental y de campo
(observacion), junto a instrumentos empleados como herramientas Microsoft y

guias de analisis de laboratorio.

Finalmente, los resultados constatan que el método Raise Boring permite
construir chimeneas sin necesidad de sostenimiento considerando las
condiciones y caracteristicas del macizo rocoso a costo y tiempo ideal, y se
concluye, que esta alternativa para la construccion de chimeneas slot, resulta ser
una propuesta econdmicamente rentable a comparacién del método VCR,

optimizando el proceso de minado en relacién con costos y tiempo.

Palabras claves: Método, Raise Boring, produccion, cuerpo mineralizado.
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Abstract

The present research work had a purpose, the application of the raise boring
method in order to optimize the mining process in the ORE BODY 2B pits in the
U.M. Cerro Lindo. This was due to observations in this company, wanting to

optimize times, costs and taking care of the safety of its workers.

As a population, the mineralized bodies were considered both in the mining phase
and in the exploration phase, and as shown by the mineralized body OB2B block
422 (pits T - 119A, T-179, T-119AS), being between the levels 1880 - 1910. For
the information processing, methods such as analytical, systemic; documentary
and field research techniques (observation), together with instruments used as
Microsoft tools and laboratory analysis guides.

Finally, the results confirm that the raise boring method allows the construction
of chimneys without the need for support, considering the conditions and
characteristics of the rocky massif at an ideal cost and time, and it is concluded
that this alternative for the construction of slot chimneys turns out to be an
economically proposal. cost-effective compared to the VCR method, optimizing

the mining process in relation to costs and time.

Keywords: Method, Raise Boring, production, mineralized body.
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l. INTRODUCCION

Peru es un pais diverso, en cuanto a extraccion de minerales metalicos y no
metalicos, siendo uno de los paises mas ricos en recursos minerales, segun lo
afirmado en el blog de CAMIPER (2019), el Pert es un pais minero, reconocido
mundialmente y sus exportaciones tienen alta demanda siendo China uno de los
principales compradores, siguiéndole, Japon, Estados Unidos, Reino Unido y

Suiza, por otra parte, este rubro brinda puestos de trabajo bien remunerados.

Las empresas mineras consideran diferentes estrategias para incrementar la
produccion segun sus estudios en cuanto a sus reservas de mineral, a su vez
optimizar procesos de explotacién y disminuir costos. La Unidad Minera Cerro
Lindo ansia acrecentar la produccién en el tajo ORE BODY 2B en los blocks 422,
en el menor tiempo posible, debido a sus caracteristicas mineralogicas de

sulfuros primario de baritina, esfalerita, calcopirita y pirita.

Aunque la realidad problemética que enfrentan, es que el método de explotacion
aplicado, muestra una sucesion de dificultades e insuficiencias operativas, como
proceso de extraccion lento, costoso, inadecuada manipulacion del mineral y
ventilacion defectuosa, segun Rivera (2015) indicé que eso conlleva a tener bajo
rendimiento, riesgos de accidentes e incidentes y elevacion de costos en
operaciones unitarias, por lo que es necesario optar por aplicar técnicas que

permitan corregir las deficiencias para mejorar los resultados.

Bautista (2017) indicé que la produccion de mineral tiende a disminuir debido al
bajo volumen que se origina en los tajos, teniendo vetas angostas con baja
potencia y reduccion de reservas, lo que conlleva a profundizar la mina para
mejorar la rentabilidad y lograr mayor productividad, como fue el caso del
proyecto Pallancata de la Empresa Ares S.A.C. en la que se disefid y plane6 una

opcion para la recuperacion de material empleando minado en taladros largos.

Por otra parte, segun el blog de Gerens (2018), la falta de fortalecimiento de la
planificacibn minera es un punto en contra si se trata de mejoras continuas, ya

gue es necesario enfocarse en una produccién de calidad minorando gastos y



optimizando el desempefio operativo, haciendo uso de nuevas técnicas que

permitan innovar y maximizar la produccion.

Rivera (2015) mencion6 que uno de los problemas en mineria son los procesos
de extraccion lentos y de costo elevado, lo ideal es determinar un plan de minado
correcto, el cual genere una inversion baja, permita optimizar costos e
incrementar la produccion, considerando diferentes factores geoldgicos y

geomecanicos, de ese modo se lograra un minado con mejores resultados.

Considerando que la finalidad es lograr una maxima productividad, resulta
necesario la aplicacion de métodos que permitan lograr un alto indice de
recuperaciéon de mineral, segun Carpio (2018) las voladuras se aplican en
labores de avance como de producciéon de acuerdo al método de explotacion
determinado, considerando que el método sea el Sub Level Stoping, se realizan
chimeneas que cumplan la funcion de primera cara libre conocidas como slot,
para posteriormente realizar perforaciones de taladros largos y la voladura para
la obtencion de material, para continuar con las operaciones de ventilacion y

desate, y mas adelante, cargar el material.

Esta investigacion se desarrolla partiendo de la siguiente formulacién, ¢ Cémo se
podria optimizar el proceso de minado en los tajos ORE BODY 2B en la U.M.
Cerro Lindo?, de este modo se desea proponer la aplicacion del método raise
boring, el cual complementara al método de extraccion principal que es el Sub
Level Stoping Ascendente Secuencial, para lograr una alta incidencia productiva

y eficiencia en las operaciones.

La importancia de esta investigacion se enfoca en lo metodoldgico puesto que
logrard que se desarrolle la investigacion cientifica, aplicando técnicas y
procesos que ayudara a darle solucion al problema definido objetivamente, por
otra parte, tiene una justificacion econémica, ya que la Unidad Minera Cerro
Lindo S.A. lograra optimizar costos mientras que las operaciones se realicen de
manera continua y eficiente. También cuenta con una justificacién en seguridad,
puesto que al proponer la aplicacion del método mencionado, habria disminucién
de accidentes e incidentes por la poca mano de obra, ya que el proceso es

mecanizado y las paredes de las chimeneas a realizarse serian estables,
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también cuenta con una justificacion ambiental, ya que al no aplicar explosivos
para desarrollar la chimenea se reduce la contaminacion por gases en el interior
mina, lo que genera un ambiente de trabajo ideal para los obreros, manteniendo
y cuidando su estado de salud, en otras palabras en este método de explotacion
(Sub level stoping), el cual se utiliza para grandes cuerpos de mineral con una
pendiente pronunciada, forma regular y limites definidos de mineral, en el cual
se emplean taladros largos, es fundamental la perforacion y voladura oportuna
de estos taladros para la fragmentacion del mineral y su posterior envié a planta
concentradora, por lo tanto es un requisito primordial crear la primera cara libre
en un tajeo, para realizar la voladura masiva. Para generar estas caras libres
(también conocidas como chimeneas slot), en esta unidad se emplea la técnica
del VCR y el método Raise Boring. Esta tesis solo se enfoca en demostrar una
parte del ciclo de minado, la cual es la construccion de la primera cara libre,
siendo el método Raise Boring mas eficiente que el método Vertical Crater
Retriet, esto evidentemente ayudara a mejorar y optimizar a corto plazo la

productividad del método sub level stoping.

Este estudio tiene como propdsito principal, proponer la aplicacion del método
raise boring con el fin de optimizar el proceso de minado en los tajos ORE BODY
2B en la U.M. Cerro Lindo y como objetivos secundarios describir de manera
general las operaciones de la U.M. Cerro Lindo, evaluar el sistema de minado

actual, identificar los beneficios al emplear el método raise boring.

Para obtener resultados objetivos se considera la siguiente hipétesis: Si se
propone la aplicacién del método raise boring entonces se lograra optimizar el
proceso de minado en la Unidad Minera Cerro Lindo S.A., la cual, a base de

experimentacion, se lograra determinar si es factible o no la propuesta sugerida.



Il MARCO TEORICO

Al realizar esta investigacion, se hizo necesaria la busqueda de informacion
relacionada al tema a tratar, considerando fuentes bibliograficas de articulos,
libros, tesis y demas, que sirven como base para lograr los objetivos trazados y

desarrollar la investigacion con eficiencia.

Como antecedentes internacionales se considera a RAMON REDROVAN,
Edwin (2015), en su investigacion que lleva como titulo, Edificacion del pozo de
presion con el Método Raise Boring y ensanche manual en el proyecto
Hidroeléctrico Quijos, Macas-Ecuador, tuvo como objetivo desarrollar la
construccion de un pozo de presiéon haciendo uso del método raise boring, siendo
el ideal, debido a las caracteristicas geotécnicas existentes, concluyendo que la
excavacion se desarrolld6 de manera eficiente pese a la alta meteorizacion,
teniendo como dato que el sondeo realizado para determinar la litologia fue de 4
cm/min de velocidad, lo que ayudd a seleccionar la broca y la secuencia del raise
boring.

Por otra parte, se toma en cuenta la publicacion de investigacion realizada por
VILCHEZ LAGOS, Felipe (2015), titulada como, Ejecucion de chimeneas por el
meétodo Alimak y Raise Boring, Santiago de Chile - Chile, teniendo como objetivo
describir ambos métodos, determinando sus caracteristicas, ventajas y
desventajas para la seleccibn de los mismos segun las condiciones y
peculiaridades geomecénicas de la mina, concluyendo que ambos métodos son
seguros, ya que los equipos se monitorean mediante un panel de control,
trabajando con rapidez y eficacia, empleandose para realizar chimeneas de cara

libre, de ventilacién, servicios auxiliares.

Por otra parte, se tomdé encuentra la autoria a nivel nacional considerando a
CONTRERAS LLICA, Laddy (2015) en su estudio, Perforacion de Chimeneas
con el método Raise Boring en la Unidad Minera Arcata, Arequipa — Peru, donde
propuso la construccion de chimeneas en un lapso corto usando el método raise
boring, analizando los beneficios del mismo y la gestibn de seguridad,
concluyendo que el método es eficiente y seguro, ya que no se aplica explosivos
para su construccion reduciendo el indice de accidentabilidad en trabajos de alto

riesgo, por otra parte se concluye que logra un avance continuo de 25 m/dia
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(perforacion piloto) y de 13 a 15 m/dia (escariado) logrando un rendimiento
operativo, eliminando tiempos improductivos obtenido como resultado paredes
auto sostenidas.

DOMINGUEZ CAJUSOL, Percy (2015) en su proyecto que lleva como titulo,
Técnica de minado a medio plazo para una explotacion superficial aplicandolo al
proyecto Santa Este de la Unidad Minera Iscaycruz — Compafiia Minera Los
Quenuales, Piura — Perd, en la que se presenté como finalidad perfilar y efectuar
un procedimiento de minado para el aprovechamiento de las reservas del
proyecto Santa Este de la U.M. Iscaycruz, lo que permitiria proyectar la
extraccion del mineral de manera favorable, detallando las operaciones unitarias,
concluyendo que es obligatorio conocer los parametros y criterios tanto
geotécnicos como geomecanicos para lograr un O6ptimo disefio de tajo, y asi
establecer el tamafio de equipos, altura de bancos, el striping ratio entre otros, y

gue al constituir un buen plan de minado se optimizara el valor actual neto.

RIVERA HUAMAN, Miguel (2015) en su investigacion titulada, Realizacion de
chimeneas raise boring para mejorar el procedimiento de minado y los costos de
explotacion en el tajo 355 de Reina Leticia en Compafia Minera Raura S.A,
Huancayo - Per(, en la cual se trazé como objetivo la evaluacion de técnicas que
permitan maximizar la técnica de minado y disminuir precios en el tajo 355 del
area Reina Leticia considerando el sistema de minado existente, concluyendo
gue al emplear chimeneas Raise Boring es mas rentable que el método corte y
relleno, de ese modo la alimentacion relleno detritico se realice en periodo de 11
horas a comparaciéon del método actual que se realiza en 17.92 horas, aunque

demanda de una alta inversion al iniciar el proyecto.

BAUTISTA CONDORI, Julio (2017) en su informe de investigacion titulado,
Disefio y planeamiento de minado subterraneo para incrementar la produccion
diaria de la Unidad Operativa Pallancata — Proyecto Pablo — Compafia Minera
Ares S.A.C., Puno — Per(, muestra como propoésito disefiar un plan de minado
del proyecto mencionado a medio plazo favoreciendo a la incrementacién de la
productividad tomando en cuenta las fases de geologia, geomecanica y el
método de minado, concluyendo que el aprovechamiento del proyecto consiguio

acrecentar la productividad diaria, contribuyendo 948 TM/dia que excede lo
5



programado que fue de 887 TM/dia, logrando un aumento de niveles de
produccion, también los estudios geoldgicos y geotécnicos arrojaron que el
Proyecto Pablo tiene una vida util de cinco afios aplicando el método de Bench
and Fill (anchura de veta de 2m a 12 m), Subnivel Ascendente con Relleno
Cementado (anchura de veta de 6m) y Corte Relleno semi mecanizado

ascendente (anchura de veta menor a 2m).

OLLACHICA HACHA, Humberto y OLLACHICA SULLA, Aurelio (2019) en la
investigacion titulada, Optimizacion en la Construccion de chimenea en la veta
Animas a través del Método de Perforacion Raise Boring en la Minera Bateas
SAC, Caylloma; Arequipa — Peru, en la que se traza como proposito mejorar la
construccion de una chimenea usando el método raise boring para lograr
estabilizar el material cuaternario y aumentar la capacidad portante del suelo,
concluyendo que el método propuesto logro desarrollar la chimenea segun el

cronograma planteado sin la presencia de accidentes e incidentes.

Por otra parte, ARAUJO IZIQUE, Henry (2018) en su investigacion que lleva
como titulo, Influencia de presion y rotacion en la velocidad de penetracion en
rimado de una chimenea inclinada 52°, sistema Raise Borer en Oyon, La Libertad
— Perd, la cual tuvo como objetivo establecer el dominio de presion y revolucion
durante el proceso de realizacion de una chimenea inclinada con el método raise
boring con respecto a la velocidad de perforacion, determinando parametros
ideales, logrando concluir que conforme vaya aumentando la presion y
revoluciones existentes, va incrementando la rapidez, logrando de esta manera
la optimizacion de tiempos al desarrollar el trabajo y sobre todo optimizar costos,

considerando que la inclinacion de la chimenea sea menor a 60°.

MALLQUI CARRANZA, Edgar (2019) en el informe titulado, Optimizacion de
coste en extraccion de mineral, adecuando chimeneas raise boring como ore
pass del nivel 1915 al nivel 1467 de la Mina Papagayo, La Libertad — Perd,
sostuvo como propadsito el minorizar el coste de extraccion de minerales de las
vetas Rosamela y Rosaura del nivel 1915 implementando una nuevo medio de
extraccion como la realizacion de chimeneas mediante el método Raise Boring,
usando Ore Pass, como un plan para acortar distancias de senda de equipos;

logrando concluir que el desarrollo de chimeneas logré un incremento de la
6



rentabilidad, con un costo efectivo neto de US$ 848902.33 y una tasa interna de
retorno del 91%, reduciendo el costo de transporte a 9.7 US$/TM y aumentando
la productividad de 59.28 TM/H a 91.26 TM/H.

RAMOS PERCCA, Daniel (2019) en la investigacion titulada, Desarrollo de
chimeneas de ventilacién, ore pass y waste pass manipulando el método de
perforacion Raise Boring para la prolongacion de labores mineras en la Unidad
San Rafael, Puno — Perq, la cual tuvo como meta establecer el grado de
importancia del método Raise Boring para el desarrollo de labores auxiliares,
siguiendo con los proyectos de extraccion en la mina, y concluyendo que al
aplicar dicha propuesta de chimeneas raise boring para servicios auxiliares se
optimiza el circuito de ventilacion debido a la rapida evacuacion de gases, y al
realizarlas aplicando Raise Boring no se presentan accidentes o incidentes,

determinando que es un método efectivo.

VILCA YUCRA, Junior y VILCA YUCRA, Juan (2018) en su tesis titulada,
Aplicacion de la geomecénica para el control de la desviacién en la perforacion
del taladro piloto con equipo Raise Boring en la ejecucion de chimeneas en la
Unidad Minera San Rafael — Minsur S.A., Puno — Perq, sostuvo como objetivo
monitorear las desviaciones al perforar taladros piloto para la realizacion de
chimeneas RB Nv - 4200 y pie RB Nv — 3900, RB Nv - 4310 y pie RB Nv — 4185
usando la técnica de Raise Boring, considerando las diferentes condiciones y
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso. Concluyendo que, al
determinar la calidad del macizo rocoso fue calificada como regular a buena, los
controles se realizaran aplicando presiones segun el avance del taladro piloto y
la profundizacion, en el proyecto n° 01 se considera una sola presion de empuje
teniendo como base una sola resistencia de 140 MPa, obteniendo una
desviacién de 4.3 m, mientras que en el proyecto n° 02, la presion se rige
considerando distintas calidades de macizo rocoso, en el tramo 14.88 m la
presion acrecienta a 243 PSI puesto que la calidad de roca es regular, y a los
17.44 m de hondura, la presion alcanza a 483 PSI, lograndose una desviacion

de 0.38 m cumpliendo los estandares de perforacion (desviacion max. 1%).

CHUQUITAYPE ZUNIGA, Christhian (2018), en la investigacion titulada,

“Gestion de seguridad en la construccion de la chimenea raise boring 01 y
7



sostenimiento de la columna para servicio de ventilacion Empresa lesa S.A. U.O.
Pallancata”, Arequipa — Peru, tuvo como objetivo construir una chimenea para
mejorar las condiciones de ventilacion en la unidad minera considerando la
aplicacion de un sistema integral de seguridad para su desarrollo, y concluy6
gue, al emplear el sistema Raise Boring ayud6 a reducir la exposicion del
personal en trabajos de alto riesgo y que permite que las paredes de la chimenea
sean estables segun el tipo de roca, y también tomando medidas correctivas y

preventivas.

QUINTO ROBLES, Junior (2019), en su tesis titulada, “Analisis Geomecanico en
la ejecucion del Raise Borer 19 Mina Islay”, Cerro de Pasco — Peru, tuvo como
finalidad desarrollar una chimenea aplicando el sistema raise boring
considerando el analisis geomecanico del proyecto, apreciando las
particularidades de la zona y la clasificacion geomecanica, concluyendo que, con
los métodos de excavacion aplicando explosivos no garantiza la estabilidad de
las paredes de las chimeneas a comparacion del método raise borer, puesto que
los resultados geomecanicos indicaron que el macizo rocoso es de calidad buena

a mala por ello se inyectdé cemento en las paredes para minorar la inestabilidad.

Entre las teorias relacionadas al tema se considera lo siguiente:

Construccién de chimeneas

Segun Salinas (1998), las chimeneas son excavaciones verticales o en todo caso
inclinadas, mayormente con un angulo de 40°, pueden ser de seccidon cuadrada,
circular, rectangular y se realizan con la finalidad de proporcionar ventilacion a la
mina, de cara libre para el proceso de explotacion, acceso para el personal, entre
otros. Ramoén (2015) menciona que, el método raise boring es ideal para la
construccion de pozos, segun las caracteristicas geomecanicas, la excavacion
se realiza de manera eficiente, aunque haya meteorizacion alta, para ello, es
recomendable realizar sondeos para determinar la litologia que permitira escoger

la broca y la secuencia de perforacion.

Vilchez (2015) especifica que las caracteristicas, ventajas y desventajas de

método raise boring dependen de las condiciones y peculiaridades
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geomecanicas de la mina, a su vez concluye que es un método seguro ya que
los equipos se monitorean mediante un panel de control, trabajando con rapidez
y eficacia, realizando chimeneas de cara libre, de ventilacion, servicios
auxiliares. Para su ejecucion se necesita considerar diferentes parametros y se
desarrolla empleando diferentes métodos, segun seccion y longitud, por otra
parte, el prototipo de pozo varia de perforacion manual con explosivos y
excavacion mecanica, puede ser manual por escaleras hasta realizar una

plataforma temporal.

Métodos manuales: Para Salinas (1998), se hace la construccién de chimeneas
en las que el ascenso y descenso al interior se hace por escaleras de madera o
metal, y la superficie de trabajo es una base de madera, que cambia de posicién
segun se desarrolle el avance. Las secciones mas sugerentes por
recomendacion para sector circular con diametro de 2.5 mt2 y una seccion de 4.9
mt2, mientras que en seccién cuadrada es de 6.25 mt2, estas chimeneas se
realizan con maquinas stoper las cuales tienen como caracteristica perforar

verticalmente hacia arriba.

Ciclo de construccion:

Los tiempos del ciclo son los siguientes:

Tei: Ascenso y colocacién de la plataforma. (Entre 20 a 30 min).
Ta: Acufiadura 20 * S °5, siendo S: seccién de la chimenea.
Tp: marcar diagrama de disparo (15 a 20 min)

Tp: Perforacion de diagrama de disparo.

Siendo:

n°: numero de tiros

L: largo de perforacion (mt)

Vp: velocidad de perforacién (mts/min)

m: numero de maquinas perforadoras operando

e:. eficiencia por simultaneidad de perforadoras en operacion (%) (0.9 — 1
madquina, 0.8- 2 maquinas, 0.75 — 3 maquinas).

Por lo que el lapso de perforaciéon (Tp) se determina por:



nxl ]
T, = U xmxe (minutos)

P Vyxmx

min
Tc = operaciones de carguio de explosivos (1.5 a? m)
Ttr = Tronadura de disparo
Tv = ventilacién, 12 x L% ,siendo L el largo de la chimenea y valido hasta 180 mt.
Tf = fortificacion,a definir dependiendo del tipo de sostenimiento a colocar.
El tiempo del ciclo esta determinado por:

Tc=TpL+Ta+To+ Tp+ Tc+ T + Tv + Tt (Min)
Numero de ciclos por dia se determina de la siguiente manera:

1.440 x f,
N.= ——=
e

(Salinas, 1998, p. 102)

Siendo fop un factor de utilizacion del tiempo, depende de la condicion de la

operacion y este varia entre 0.75 — 0.83.

Para Salinas (1998), las ventajas del método convencional son que no necesita
de instalar una subestructura precedente, para el inicio de excavaciones, por otra
parte el rumbo puede ser modificado, segun el avance y la perforacién puede
alcanzar un excelente dominio estructural; pero, como desventaja es un método
que involucra alto riesgo en accidentes e incidentes laborales por realizar
trabajos en altura, el cual, se tienen que adoptar medidas de control de
seguridad, también consta de invertir mucho tiempo en el desarrollo de
construccion y la productividad es baja (p. 103).

Tabla 1. Largo de perforacion conforme a la seccién y n° de tiros.

Dim. (mt) | @#=1 1.0x1.0 | @=1.5 | 1.5x1.5 | @=2.0 | 2.0x2.0 | @=2.5 | 2.5x2.5
S:m? 0.78 1.0 1.77 2.25 3.14 4.00 4.9 6.25
Loerf (mt)

1.2 X X X X

1.6 X X X

1.8 X X X
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N° de tiros

Rx media

12a14 13a15 14a16 | 15a17 20222 | 24a26 25228 | 28a32
Fuente. Salinas (1998).

Métodos mecanizados — Jaula trepadora Alimak: basandose en Salinas
(1998) se considera en este grupo, el método usando plataforma trepadora
Alimak, este aplica la perforacion y voladura convencional, y el ascenso de los
trabajadores se desarrolla mediante un ascensor o jaula que emplea el sistema
de rieles que se adaptan en las paredes de las chimeneas, el equipo Alimak tiene

un accionamiento diésel- hidraulico, neumatico o eléctrico.

Figura 1. Plataforma trepadora Alimak.

Fuente. Salinas (1998).

Descripcion de las partes del equipo Alimak

Segun Giron (2015) describe las partes del equipo de la siguiente forma:

a. Equipo de accionamiento: esta acoplado sobre un soporte en forma de U,
unido al carril guia mediante rodillos, este tiene dos engranajes conectados

entre si, de tornillo sin final, con pifiones trepadores.

Los engranajes estan acoplados a una cadenay un volante, el conjunto tiene

un freno centrifugo para descender gravitatoriamente y un motor de aire
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comprimido, por otra parte, una viga de sostenimiento esta ensamblada al

soporte mediante almohadillas amenorantes.

Plataforma de trabajo: es de acero soldado apto para soportar grandes
esfuerzos, cuenta con una seccion frontal plegable, un escotillon y soportes

para barrenos (cubierta protectora y barandilla protectora).

Existe una charnela entre el bastidor y la plataforma, que hace posible poner
la plataforma en cualquier angulo de inclinacion. Los didmetros de las patas
telescopicas pueden variar, la jaula se encuentra colgada gracias a dos
tornillos debajo de la plataforma y puede oscilar pudiendo adaptarse a una

chimenea inclinada.

Cubierta protectora: esta parte brinda proteccion durante el desatado,

perforacién o voladura.

Equipo de maniobra: las plataformas trepadoras se desempefian desde el
interior de la jaula, pero también es posible que sean accionadas

eléctricamente, teniendo un equipo de maniobra.

. Jaula: Estd ensamblada con dos cadenas de tamafio variante a la viga de
sostenimiento, equipada con dos puertas enrollables y una escalera, se debe

tener en cuenta lo siguiente:

e Numero maximo de personas: 3 (250 kg)

e Carga maxima entre material y personal: 420 kg

e Peso y carga maxima de dos perforadoras: 400 kg

e Peso maximo de manguera o cable a carga maxima y carga de la
perforadora: 690 kg

e Velocidad: 18 m/min o 60 pies/min

e Motor trifasico: 7.5 a 1450 r/min (voltaje continuo)

¢ Medidas de la plataforma: 1.6 x 1.6 m

e Peso total (incluye la barandilla y la cubierta protectora): 1050 kg

e Peso total estéatico: 1230 kg/pifion
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f.

¢ Peso total dinAmico: 1600 kg/pifidén

Segun Giron (2015) indica que tiene un cable reforzado que provee la

corriente a la plataforma trepadora, procedente del carrete de operacion

automatica, el sistema eléctrico esta resguardado por relevadores de falla de

fuerza. La corriente eléctrica se corta antes de cargar los barrenos y el

descenso se realiza por gravedad, por ello las unidades propulsoras se

proveen con dobles frenos centrifugos de tal manera que la velocidad se

mantenga constante (p.39).

Se tiene que considerar lo siguiente:

siguientes elementos

Velocidad de ascenso: 18 m/min

Potencia de motor: 10 HP

La longitud méxima aproximada de chimenea: 800 a 900 m

Velocidad de descenso por gravedad: 25 — 30 m/min

Equipo de accionamiento eléctrico: conforme a Giron (2015), consta de los

Esquema 1. Elementos del equipo de acondicionamiento eléctrico.

7

\.

N\

1. Freno de montaje
doble (regula el descenso
por gravedad)

4. Acoplamiento
(sincronizacion de
pifiones)

7. Freno sencillo por
descenso por

gravedad

Fuente. Giron (2015) p.40

7

2. Caja de embrague

\

5. Volante de arraste

8. Embrague
centrifugo

r

.

3. Freno de mando
accionado a mano

7

6. Engranaje de tornillo
sin fin Alimak tipo STH
5

Vs

Al desprenderse por gravedad, la
velocidad del eje del tornillo sin fin
aumenta, las zapatas de freno
accionadas por muelle, se lanzan
hacia afuera y empujadas contra la
pista del freno el cual busca una
posicién de equilibrio (V= 30m/min)

9. Motor eléctrico de
induccion

41> Facilita el arranque del

motor
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g. Alicab: es el ascensor de seguridad empleado durante la construccion de
chimeneas largas y estara protegido en la galeria horizontal sobre el mismo
carril, este comprende un equipo de impulsién similar a la plataforma

trepadora.

h. Carril guia: es el elemento mas importante del equipo, una buena
construccion de este permite el buen transporte y almacenamiento, cada
tramo del carril se precisa a la pared de roca con apoyo una placa de anclaje
y dos pernos extensibles. Sus funciones son las siguientes:
= Aguantar y guiar la plataforma
» Transportar agua y aire hacia el techo de la chimenea para perforacion y

ventilacion.

» Por medio de rodillos soporta la manguera de aire y/o cable eléctrico

Conforme a Girén (2015), existe tres tipos de tramos de carril guia: tramos

de carril guia rectos, carriles guia curvados y carril de guia de servicios.
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Esquema 2. Tramos de carril guia rectos.

TRAMO DE CARRIL DE 2
M

TRAMO DE CARRIL DE 2
M CON 4 PUNTOS FIJOS

TRAMO DE CARRIL GUIA
DE 1M

CARRIL GUIA DE
SERVICIO

TRAMO DE CARRIL GUIA
0.5MY PLACA DE
ANCLAJE

5 CARRILES GUIA DE 2 M
+10 PERNOS EXTENSBLES
TIPO 800

+1 PIEZA DE SEPARACION
DE 100 MM.

1 PIEZA DE SEPARACION
DE 200 MM

*5 PIEZAS DE FIJACION
*4 TORNILLOS BUFO

Fuente. Giron (2015) p.43 - 45

*SE MONTA EN
COMBINACION CON UNA
CURVA DE CARRIL CADA
50 M DE LA CHIMENEA.

*SE EMPLEA PARA
ADAPTAR LA LONGITUD
DEL CARRIL UN JUEGO
COMPLETO DE 5 M
COMPRENDE:

*5 CARRILES GUIA DE 1M

+10 PERNOS
EXTENSIBLES TIPO 800

+1 PIEZA DE SEPARACION
DE 100 MM

+1 PIEZA DE SEPARACION
DE 200 MM

*5 PIEZAS DE FIJACION

*4 TORNILLOS BUFO
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Carriles guia curveados

Se instala de entrada de 8° antes y después de cada tramo de carril guia de
25°, si es que llegara haber un tramo en que no se puedan ensamblar piezas
de separacion (pequefios posibles), se acondiciona un tramo de carril guia de

cuatro soportes.

Figura 2. Carril guia curveado.

Fuente. Girén (2015)

Carril guia de servicios

Sirve para proporcionar el servicio de mantenimiento de la plataforma
trepadora, haciendo posible el cambio de ruedas internas y desembragar la
arandela de linterna moderadora de velocidad al comprobar el paracaidas,
siendo recomendable su aplicacion para chimeneas largas en las que se

necesite cambio de ruedas.
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Figura 3. Carril guia de servicios

Fuente. Giron (2015)

Carrete de manguera y cable

Esto permite que las mangueras o cables no se averien al estar expuestos

con el material que cae al momento de realizar la chimenea.

Equipo eléctrico en la estacion

Tablero de mando: este se instala cerca de la plataforma y posee mandos

para la conexién y desconexion de la corriente.

Regulador automatico de tension: debido a la caida de tensién a lo largo del
cable se recomienda contar con un regulador de energia para que no haya

complicacién con el motor.
Equipo en jaula: esta posee un interruptor para poder cortar la energia

eléctrica, mientras que el suministro de aire y agua se regula a través de otro

interruptor situado cerca al tablero de mando.
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Ciclo de construccién

Las etapas son las siguientes:

Tar= Tiempo de ascenso al frente de perforacion (min)

L= Longitud media del ascenso (mt.)

Va= velocidad de ascensc (mt. /min.) , dependera del tipo de propulsion del
equipo.

Considerando lo anterior se determina que:

o Tar= L/V (min)
o Ta=Tiempo de Acufiadura

Donde:

o Ta=20xS %5 (min) en que s es la seccion de la chimenea en m2.
o Tcr= 30 a 40 min roca media (Tiempo de colocacion del riel).

o To = Tiempo de marcar el diagrama de disparo (15 a 20 min).

o Tp = Tiempo de perforacion.

o n=numero de tiros del diagrama
o Ip=largo de perforacion (mt.)
o vp= velocidad de perforacién (mt. /min.)

o m= numero de maquinas perforadoras operando en forma simultanea.

Por ende:

T, = BX)(Min)

vpxmxe

Se considera que el valor de “vp” varia conforme a la calidad y dureza del macizo
rocoso (0,12 a 0,35 mt/min.) y “e” es el coeficiente de eficiencia de la maquina

perforadora manual.

e« e=0,90para 1 maquina
e e =0,_80para 2 maquinas
e e=0,70 para 3 maquinas
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También se determina que:

T pe: Tiempo de descenso a buscar explosivos
L: Longitud media del ascenso (mt.)
Vd: velocidad de descenso (mt. /min.), dependera del tipo de propulsién del

equipo.

Donde:

o Tope: L/vg(min)

o Tae: Tiempo de ascenso con explosivos, L/ va (min)

o Tce: Tiempo de carguio del explosivo, 1,5 min/tiro

o Top: Tiempo de descenso con el personal, L/va (min)

o Trtr: Tiempo de despeje y tronadura del disparo, 15 a 20 min
o Tv: Tiempo de ventilacidn.

o Tv=12xL %5(min.)

o Tr: Tiempo de fortificacién de la chimenea.

o Fop=0,75a0,83

Entonces se determina que el tiempo de construccion resulta de:
Te=Tar+ Ta+Tcr+ To+Tp+ Tpe+ Tag + Tce+ Top + Trr + Ty + Tr (Min)

Mientras que el nimero de ciclos se calcula del siguiente modo:

1.440 ) )
N, = T x Fop ... ........ciclos/dia
c

(Salinas, 1998, p. 112)

El autor menciona que como ventaja es una técnica que provee seguridad,
premura y bienestar al personal, también aporta al transporte de materiales e
insumos, Yy las caracteristicas del equipo admite ejecutar cualquier maniobra

minera, cubriendo la seccién de la chimenea.
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Figura 4. Ciclo de operaciones de plataforma Alimak.

Fuente. Stig Ofsson (1996)

Métodos vertical crater retreal

Segun Salinas (1998), la teoria de la tronadura tipo crater se le imputa a C.W.
Livingston, el cual fue un instrumento para desarrollar la voladura y utilizar en
mineria subterranea, muestra que, si una carga esférica es detonada bajo la
superficie, como resultado de la voladura formara ondas en todas las direcciones
incitando un créter. Livingston concluyé que, para cargas lacoénicas, la longitud
de carga (cm) tiene que ser menor o igual a seis veces el didmetro del tiro (cm).
Por otra parte, se estipulé que la depresion critica (la que percibe la accidén en
forma de grietas y fracturas) resulta del producto del factor de tensiéon — energia
(E) dado en m/kg *, con el peso de la carga (W) dado en kg. (p. 116).

Livingston formula una reciprocidad mediante la ecuacion empirica:

N=E x W13
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Donde:

o N: Profundidad critica, a la cual se perciben los primeros signos de accién
en forma de grietas vy fracturas.

o E: Factor tension - energia, constante, caracteristica de cada combinacion
roca - explosivo (m/kg 13).

o W: Peso de la carga - explosivo (kgs)

Entonces la férmula se determina de la siguiente forma:

dy=AxExW"s..... (2)

Donde:
o d : Distancia entre el centro de gravedad de la carga y la superficie, es
decir el burden (mts)

o A:dp/ N es la razén de profundidad, numero adimensional.

Se hace aplicacién de este método en excavaciones de produccién y desarrollo

teniendo buenos resultados tanto en rendimiento, productividad y seguridad.

Método usando jaula jora: Esta emplea una plataforma colgada por una cuerda
de acero, el que pasa por un sondaje que va por el foco de la chimenea a
ejecutar, esta plataforma es elevada y bajada mediante huinches eléctricos, que
tienen una categoria de 20 a 40 pies/min. El didmetro es de 110 a 150 mm con

una seccién de 6.25 m? aproximadamente. (Salinas, 1998).

En la tabla N° 02 indica los parametros de perforacion y tronadura conforme al
método de VERTICAL CRATER RETREAT en el cual se considera que:

C: Tiro central . V:tiro vacio _lat: tiro lateral o de contorno
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Tabla 2. Parametros de Perforacion y voladura del método V.C.R.

E NUMERO DE | DIAMETRO DE LONG. DE
FAENA SECCION TIROS PERFORACION TACO SUPERIOR CARGA TACO INFERIOR
Mantos blancos Jx3Imt 10 (6c, 2v) 6 1/2" 2.5 mt (ripio) 1.5mt 16 mt
Mantos blancos 3.0 mt 10 (4c, 1 v) G61/2" 3 mt (ripio) Jmt 1mt
El soldado 25%x25mt 5(1c) 6 1/2" 1 mt (agua) 1 mt 1.4 mt
Andina 1x1mt 5(1c) 6 1/2" 0.4 mt (arena) 1.3 mt 0.5 mt
El teniente Jmt 9 (5c) 6 1/2" 0.6 mt (dentritus) 1.2 mt 0.6 mt (dentritus)
. . . " : D8mt12m
River mine (Australia) | 3x3.5mt 10 (4c, 2 v) 61/2 2 mt (gravilla) (Iat) 22mty 1.8 mt
Centennial (Canada) | 24 x2.4mt 5(1c) 6 1/2" 1 mt (agua) 1.2 mt 1.1 mt {(dentritus)

Fuente. Salinas, (1998)

22



Seccion circulor de @ = 2,40 mt.

Tires de @ = 41/27

r=120mt

Taco superior

v
IR’

T— 0,70 mt
1,75 mt.
1,40 mt Taco inferior

vy L\,_____[

— 2,40 mt.

Figura 5. Disefio de la malla de perforacion chimenea V.C.R.

Fuente. Salinas, (1998)

Método Raise Boring

También conocido como Raise Drilling, el cual se aplica para la construccion de
chimeneas, segun Atlas Copco (2012), la galeria empinada podria ser vertical a
90° referente al plano horizontal, las cotas pueden ser subterrdneos o en todo
caso el nivel superior se puede encontrar en la superficie, por otra parte, este
método es aplicable para chimeneas de ventilacion, de cara libre o conocidas

como slot, chimeneas de paso de mineral entre otros.
Salinas (1998) muestra que se utiliza un mecanismo que construye un tiro piloto

de un nivel superior a otro inferior manejando un tricono de 10" a 12 %" y después

realiza el escariado del tiro piloto a la seleccién oportuna sin emplear explosivos.
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El equipo raise boring conserva bomba de agua, equipo y elementos perforacion,
unidad de fuerza, ventilacion. (p. 130). Es un método altamente seguro,
generando buena productividad, aunque se requiere alta capacitacion del
personal por otra parte una vez que inicia el proceso no hay posibilidad de

corregir el rumbo e inclinacion.

Para la aplicacién del método es necesario realizar un sondeo piloto usando un
corte tricono de rodamientos, el avance se realiza afiadiendo barras a la columna
y los detritos son retirados con agua a presion. La perforacién piloto se realiza
segun el diametro del varillaje y del escariador, posteriormente se continda con
el ensanchamiento de la chimenea hacia arriba (ascendente), haciendo uso de
una cabeza rimadora mas grande, la cual perforara en uno o mas periodos,

consiguiendo el diametro pedido, haciendo un trabajo seguro y eficaz.

o e

S3YLaIN 01

EXCAVATED
ROCK

Figura 6. Proceso Raise Boring.

Fuente. Tapia (2016)

Considerando a Llanllaya (2019), menciona que la maquina Raise Boring se
aplicé por primera vez en la mina Homer Wanseca, durante el afio de 1962 en
Estados Unidos siendo un proceso mecanizado para la ejecucion de chimeneas
0 pozos siendo muy rentable a comparacién de otros métodos convencionales,
puesto que se reduce el personal competente, logrando profundidades entre 100
a 200 metros y en otros casos hasta 2000 metros de profundidad, consiguiendo

24



elevar la productividad a comparacion del uso de explosivos, y presentandose

un alto nivel de control y disminucion de accidentes e incidentes.

Este método es ideal en cuestion de cuidado al medio ambiente, seguridad y
salud en el trabajo, detallando una excelente disponibilidad mecanica la cual
permite realizar la construccion de chimeneas en tiempos aceptables, con

desviaciones imperceptibles, y considerando que la inversion es aceptable.

Tapia (2016) indica que existen tipos de Raise Boring los cuales son los

siguientes:

e Raise Boring Estandar: se trata de la perforacion de un taladro piloto
empleando un tricono, en sentido descendente para llegar al nivel inferior,
después del desarrollo de la perforacion se acopla un escariador para
ensanchar y formar la chimenea logrando el diametro deseado y los

detritos son evacuados usando aire o agua.

RAISE BORING

T o e T G B 2 b e

Figura 7. Raise Boring estandar.
Fuente. Tapia (2016)

e Raise boring reversible: se basa en realizar la perforacién piloto de
manera ascendente y lo principal es que no es necesario aplicar barrido

de aire 0 agua, pero los detritos no pueden pasar por la zona anular (entre
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el soporte o varillaje y la pared), por lo que, serd necesario acrecentar el

diametro y considerar la proteccion de la maquina y el perforista.

Figura 8. Raise Boring Reversible.

Fuente. Tapia (2016)

Raise Boring para huecos ciegos: El equipo se acondiciona en un nivel
inferior y realiza la perforacion hasta llegar al nivel superior sin hacer uso

de barreno piloto, se aplica para la ejecucion de chimeneas poco

profundas.

Figura 9. Raise boring para huecos ciegos.

Fuente. Tapia (2016).
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Por otra parte, Tapia (2016) menciona que es crucial considerar ciertos
parametros de operacion los cuales son:

- Velocidad de rotacion: esta condicionada por los cortadores periféricos,
y

* Par (kN/m) + Factor de * Factor de
resistencia a friccion de la
la rodadura cabeza de
del cortador escariado
(0.05 - 0.06) (0.67)

E D
+ Empuje total « Diametro de
cabeza

considerando la velocidad maxima de rotacion se altera en funcion inversa

al didmetro.

Donde “"Wm™ es la velocidad maxima de rotacion (r/min) y "D”” Diametro

de la cabeza de corte (m).

- Empuje: este tiene que ser tan elevado como al aguante de varillaje y la
cabida del equipo y se determina restando la capacidad de tiro de equipo,

el peso del tren de varillaje y la propia cabeza.

- El Par: es aquel que permite girar la cabeza del escariado, si el progreso
de revolucion es minimo a 1 mm/r se determina usando la siguiente

formula:

D
M=CfE

Pero si el avance es mayor a 1 mm/r entonces: M = C.f.E.g.\/ﬁ
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En este método es necesario tener dos superficies de trabajo, parte superior
(al inicio de la perforacion) y la inferior (al finalizar la excavacion), y realizar
estudios geomecanicos los cuales determinan las caracteristicas del terreno
para no tener inconvenientes al determinar la broca y la rima de avance del
equipo mas aun cuando se trata de roca dura, evitando desviaciones del

taladro, ya que solo es aceptable 1%.

Tabla 3. Concordancia entre el diametro de varillaje y el tricono.

@ Varillaje | 171 203 254 286 327 352
(mm)
@ Tricono | 189 | 229-250 | 279 311 349 381
(mm)

Fuente. Tapia (2016).

El método raise boring es un proceso mecanizado para la ejecucion de
chimeneas o0 pozos siendo muy rentable a comparacion de otros métodos
convencionales, puesto que se reduce el personal competente, logrando
profundidades entre cien a doscientos metros y en otros casos hasta 2000
metros de profundidad, consiguiendo elevar la productividad a comparacién
del uso de explosivos, y presentandose un alto nivel de control y disminucion

de accidentes e incidentes.

Este método es una buena opcién para realizar perforaciones con rapidez y
seguridad, debido a que cuenta con un avance continuo gracias a la
perforacion rotativa, los cortadores giran hacia abajo fragmentando la roca,
aunqgue la velocidad varia segun la resistencia de compresion simple del
macizo rocoso y al haber disminucién de personal, minora los riesgos de
accidentabilidad, siendo necesario considerar los factores que pueden

interferir en la desviaciéon como son:

L . Buzamiento Disefio de
Inclinacion Empuje Dureza de la
. dela . sarta de
del taladro aplicado . formacion .
formacion perforacion
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Reserva Minera

Segun SONAMI (2012) es el fragmento de recurso medido econémicamente
extraible, segun las condiciones econémicas y ambientales de un plan minero,
se determina mediante estudios de prefactibilidad, incluyendo factores
geoldgicos metallrgicos, geotécnicos, medio ambientales entre otros que

justificaran la posibilidad del proyecto en llevarse a cabo.

Segun Cadigo JORC (2016) menciona que existen dos tipos de reservas:

a. Reservas probables: estima los recursos minerales indicados con un nivel
de seguridad en leyes y tonelaje.
b. Reservas Probadas: estima los recursos minerales medidos y se enfoca

en la exploracion e informe de muestreo y pruebas (Ley calculada).

Segun Linares (2017), la evaluacion de reservas es el porcentaje que se
determina en un yacimiento, y se pueden calcular usando ciertos métodos desde
la fase inicial (geoldgicas o insitu), consecutivamente se discurre factores como
disefio y método de explotacién, recuperacion, dilucién entre otros, considerando

como factor principal la calidad y cantidad de la distribucion espacial.

Esquema 3. Calculo de reservas.

CALCULO DE
RESERVAS
1
| 1 L 1 1
Prevision de C”ter'C_‘S de Potencia Ensavos Datos
costos S;'T_Ct'_wda_‘[,i Y explotable 4 analiticos
elimitacion

L Ley de corte ﬂ ﬂ L Densidad L Leyes

s Superficie . Cubicacion
Dfinicion : Tonelaje
| de | Volumen | B de metal
de mena ’ . de mineral .
criadero contenido

.

Fuente. Linares (2017).
Guerrero (2019) indica que el plan de minado es el grupo de prestezas a

realizarse en un periodo determinado y que es imprescindible contar con ello
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para solucionar problemas de manera adelantada, por otra parte, se evitan
acciones erradas y pérdidas econdmicas, por ello se realiza una serie de
estudios geoldgicos, topogréaficos, geotécnicos los que definirdn si un proyecto

es econdmicamente factible.

- Método de explotacion

Segun Herrera (2006), determina que es el conjunto de procesos que se
aplican para extraer un recurso de manera ordenada e iterativa, considerando
gue tanto para yacimientos metalicos y no metalicos se aplican diferentes
procesos para la extraccién del mineral, considerando la profundidad del
yacimiento existen dos maneras explotacion a tajo abierto y subterraneo. Para

determinar el método ideal se necesitan considerar ciertos parametros:

Tabla 4. indices de seleccion.

CATEGORIAS PRIMARIAS :
(DEPENDENCIA) CATEGORIAS SECUNDARIAS
Condiciones naturales * Geologia
(invariantes) e Geografia

Ingenieria econdmica

Capacidades de la compaiiia
(variante)

Administracion de negocios
Aspectos monetarios
Aspectos de gerencia

Politica Publica
(semivariante)

Regulaciones
Impuestos
Contratos
Incentivos

Situacion de la Técnica
(Ingenieria de Minas)

Distinciones sobresalientes
Sistemas totales (Disefio/Control)

Espacios forzados (y regulado)
Practicas de Administracion y
Evaluacion

Profesionalismo

Fuente. Portal Revista Seguridad Minera (2013).
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Tabla 5. Métodos de mineria subterranea segun yacimiento y componentes.

Estructure Componentes
. principal P Métodos de mineria .
Geometria (pilares, . Tipo
del techo o subterranea
i paredes)
piso
Buena Buena Camaras y piares ggtoonabl
(espacios <6m (20ft) & P
Camaras y pilares;
Buena Mala bancos y pilares Soportado
Plano (e Vaia (el
inclinado) ala (e
techo puede Paredes extensas
colapsar Buena ilares ’ Excavado
entre los P
pilares)
Mala Mala Excavado
Sublevel stoping Auto
(distancia entre 6-31 | Soportado
Tabular Buena Buena m (20 - 100 ft)) Después
Amplia seccién del De Ser
tunel Rellenado
Auto
soportado
: Buena Mala Shrinkage después
Empinada ds ot
rellenado
Mala Buena Corte y relleno o
Sublevel caving y top
slice tramos >6 m (20
Mala Mala ft) (por flujo de Excavado
gravedad)
. i Auto
Buena Buena vertical silices soportado
Soportado
. Buena Mala - después
MBasivo del relleno
Blogues De
?fllfaslté:atos) Mala Explotacion (Tramos |
De 34m)

Fuente. Portal Revista Seguridad Minera (2013).

a. Perforaciéon y Voladura

Conforme al blog de CAMIPER (2019), menciona que en gran parte de
proyectos de mineria subterranea, el &rea principal para la obtencién de
mineral es el de Perforacién y Voladura, trabajo que consta de peligros y
riesgos, por esto es preciso que se considere a detalle los procedimientos y
los equipos que se emplearan en este trabajo, la perforacion cumple con la

funcion de realizar huecos cilindricos llamados taladros, posteriormente se le
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pondran explosivos apoyados de ciertos accesorios para después ser

arrancado y volado el material del frente de trabajo.

Segun Chipana (2015) indica que el principio de la perforacién es la rotura de
la roca que se concibe gracias a dos operaciones: la penetracion (perforar) y
la fragmentacion de la roca (Voladura), la primera se genera haciendo uso de
medios mecanizados o hidraulicos para generar orificios para fijar explosivos
dentro de ellos, la segunda busca romper o fragmentar grandes voliumenes de

roca aplicando energia gracias a los explosivos usados.

Palomino (2016) menciona que la perforacion o6ptima cumple con los
siguientes patrones: uso adecuado de guiadores y mantener burden uniforme
en toda la extension del taladro, para asi lograr un avance eficiente, por otra
parte, la distribucion correcta de los taladros de alivio genera que la cara libre
sea ideal para reflejar las ondas de tension para lograr una voladura éptima,
gue al estar vinculada directamente con la perforacion debe cumplir con la
utilizacibn adecuada y proporcionada de explosivos, y su considerada

administracion.

Referente al blog de CAMIPER (2019), existen cuatro tipos de perforacion, los
cuales se pueden visualizar en la Tablas N° 06.

Tabla 6. Tipos de perforacion.

Perforacion Perforacion Perforacion Perforacion
manual neumatica eléctrica hidraulica
« Aplicacion de « Aplicacion de « Se usa un + Aplicacion de
un barreno y se perforadoras generador equipos
golpea con una convencionales eléctrico. sofisticados
comba, » Usa como » Perforadora de | robotizados
despues se energia el aire barreno « Emplea
hace girar un comprimido. helicoidal energia
determiando (taladros de hidraulica y
angulo 90cm de long) tiene un tablero
de control.

Fuente. CAMIPER (2019)
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Ventilacion

Considerando a Sutty (2016), la ventilacion es una fuente de apoyo para lograr

que un determinado caudal de aire (flujo) se distribuya en todas las labores

de la mina logrando un ambiente 6ptimo y saludable para los trabajadores,

manteniendo aire de calidad, cumpliendo con los limites maximos permisibles

aprobado en el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional aprobado por
el MEM. En el D. S. N° 024- 2016-EM.

Tabla 7. Limite maximo permisible de gases téxicos.

GAS EN PPM (%)
Oxigeno (0y) - 19.5 % min

Monoxido de carbono 25 0.0025%
Gases nitrosos (NO) 5 0.0005%

Dioxido de carbono 5000 0.5%
Dioxido de azufre 5 0.0005%
Acido sulfurico 10 0.001%

Metano (CH.) 5000 0.5%

Hidrogeno (Hy) 5000 0.5%
Aldehidos 5 0.0005%

Fuente: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional. Decreto Supremo 024-2016- EM.

Plan de seguridad y salud ocupacional

Novoa (2016) afirma que es uno de los aspectos mas importantes al realizar

cualquier trabajo, mas aun si son trabajos de alto riesgo, se necesita tener bajo

control cualquier situaciéon de alto riesgo, puesto que puede generar algun

incidente o accidente ocasionando pérdidas materiales o incluso la perdida de

mano de obra, para ello contar con un plan de SSO ayuda a mantener, respetar

y controlar realizando una serie de actividades la cultura de prevencion de

accidentes.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

En relacion con el objetivo principal de esta tesis y los beneficios para el marco
minero subterraneo, esta investigacion es de tipo Aplicada, segun lo planteado
por Lozada (2014), menciona que la investigacion aplicada promueve al
investigador a encontrar soluciones a un problema determinado buscando

conocimiento coherente y detallado, para una mayor eficiencia.

Para esta investigacion se considero el disefio cuantitativo no experimental por
gue se han obtenido datos a través de la observacion donde no se esta
manipulando ninguna informacién de las variables observadas.

Dentro de este tipo de disefio no experimental, esta investigacion es transversal
ya que se realizé en el mes de abril del 2021 (un momento Unico en el tiempo) y
descriptivo, puesto que se describira a detalle la condicién actual de la zona de
estudio y los resultados obtenidos entre ambos métodos. Considerando a
Fernandez, Hernandez y Batista (2014) indica que la meta principal de este
disefio es manifestar cada detalle de la investigacion explicando vy

fundamentando, considerando las variables.

3.2. Variables y operacionalizacion

3.2.1. Variables:

Variable independiente (V.I):

Método Raise Boring: Este método es uno de los mas destacados en la
actualidad para ejecutar labores mineras, como son las chimeneas en
minas subterraneas, empleando un equipo que realiza perforaciones
piloto de un nivel superior u otro inferior, para después ensanchar la
perforacién instalando un escariador, lo cual hace posible la construccion

de chimeneas.
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Para Contreras (2015), define que la técnica de raise boring es ideal para
construir chimeneas, descartando riesgos de accidentes o incidentes
concernientes con la ostentacion directa entre trabajadores y la

excavacion, reduciendo la contaminacioén del medio ambiente.

Ramos (2019), sefiala como concepto que el método raise boring conlleva
a que la construccion de chimeneas que se desarrollen de manera segura
y en tiempos Optimos, mientras que los detritos, producto del proceso,
tienen tamafio ideal, es factible de cargar y determina el éxito econémico
de proyectos mineros e hidroeléctricos, aunque el costo de capital para su
adquisicion es elevado, pero al considerar su uso de forma metédica y un

adecuado mantenimiento, la inversion retornara en corto plazo.

Quinto (2019) contextualiza que el método raise boring, al construir
chimeneas, necesita contar con la informacién geomecanica referente al
comportamiento mecanico del macizo rocoso y sus factores, lo que hara
posible la realizacion de labores determinados conforme al plan de
minado, por esto, el método raise boring es recomendable en casos donde
las condiciones geomecanicas de preferencia sean estables, de ese modo

se ejecutara el trabajo sin inconvenientes.

Variable dependiente (V.D):

Proceso de minado: se refiere a realizar un disefio de instalaciones de
mina y un plan para organizar las operaciones, el disefio se inicia
definiendo la manera en que se realice la explotacion y extraccion de
minerales considerando un modelo geoldgico, de tal modo que, se permita
minimizar costos extrayendo la mayor cantidad posible de minerales, para
ello, los expertos prueban una serie de métodos de minado enfocandose
en el tipo de yacimiento, considerando optimizacion de costos de

operaciones.

De la Cruz (1999) seiala que el proceso de minado es la forma anticipada

en como deben desarrollarse las fases de operaciones para lograr metas
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a mediano y largo plazo, determinando el modo de trabajo siendo

precisos, razonables y compatibles con el objetivo de la empresa.

Avelino (2013) define como proceso de minado al conjunto de
operaciones que interfieren en un proyecto segun convenga, conforme a
los objetivos, analizando los problemas y calificando riesgos, adecuando
posibles soluciones para realizar un trabajo eficiente, considerando la vida
util del proyecto adaptando nuevos sistemas segun las necesidades de la

empresa.

Piérola (2017) define que el proceso de minado es la sucesion de
actividades a realizar conforme a un analisis integral de factores de
produccion de una determinada empresa, logrando un planeamiento ideal

y efectivo aprovechando las reservas consideras utiles y comerciables.

Damas y Ramos (2018), menciona que el proceso de minado es el
conjunto de técnicas que se aplican para explotar un tipo de mineral
econdmicamente valioso, y se determinan segun las necesidades del
proyecto, considerando la geometria de la veta, las condiciones
geomecanicos, el analisis econémico del proyecto, calculo de reservas

minables, entre otros.
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3.2.2. Operacionalizacién de variables.

Tabla 8. Operacionalizacion de variables.

Caracterizas del
macizo rocoso

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OE’EEI,L\ICI:(I:(I)OI\II\AI\L DgANEENSSI INDICADORES EI\/?ECI'DA}IEZAI‘ODNE
. Logueo de
Analisis e :
, o perforaciones
Investigaci
6n de Ensgyos de, ‘
Es un método idoneo para la laboratorio Iabora'i;)éltr)oégicanlca
construccion de chimeneas, en Gooloaial
VARIABLE |diferentes niveles de una mina, eotoglt geo —
INDEPENDIEN | haciendo uso de un equipo que Ejecucion mecanizada Modelo estructuras
TE/ V1 realiza perforaciones piloto de| - 00Z0s entre dos 0 geomecan Macizo rocoso Nominal
aplicaciéon del |un nivel superior a otro inferior mas niveles. iniciando ico Condiciones de
Método Raise | para dg;pues_ ensanchar la con un sondeo piloto y esfuerzos insitu
Boring perforgmon instalando un después el ensanche Disefio de la
escariador lo cual hace posible del mismo perforacion
la construccion de chimeneas. ' Construcci Parametros de Ia
on de la -
. operacion
chimenea
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DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES |INDICADORES MEDICION
ali?gno ;l © :Jnns talslcgﬁnezac:: Método de Sub level
organizar las operaciones, ) explotacion stoping
VARIABLE |€ disefio  se inicia Medio por el cual se
DEPENDIENTE | d€finiendo la manera en extraen minerales Perforadoras,
N2 que se realice la explotacion producto de Equipos de Mina | Sdulpos para
Proceso de |Y €xtraccion de minerales excavaciones  en d!a carguio y NOMINAL
Minado Taio | cOnsiderando un  modelo corteza, con un estudio acarreo
OB2RB J geoldgico de tal modo que previo del yacimiento.
se permita minimizar costos
extrayendo  la  mayor Produccion TM/dia

cantidad
minerales

posible de

Fuente. Propia del autor.
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3.3. Poblacién y muestra — muestreo

3.3.1. Poblacion:

El trabajo de investigacion tiene como poblacién los cuerpos mineralizados de la
U.M. Cerro Lindo siendo los siguientes: Ore Body 1, Ore Body 2, Ore Body 2B,
Ore Body 5, Ore Body 5B, Ore Body 6, Ore Body 6A, Ore Body 6B, Ore Body 7
(fase de minado) y Ore Body 8, Ore Body 3, Ore Body 4 (Fase de exploracion)
ubicadas en la comunidad campesina de Chavin, Provincia de Chincha, region
de Ica.

3.3.2. Muestra:

Como muestra se consideré el cuerpo mineralizado OB 2B block 422 (tajos T —
119A, T-179, T-119AS), encontrandose entre los niveles 1880 - 1910 de la
Unidad Minera Cerro Lindo S.A., siendo seleccionados segun los criterios

especificos de Inclusién y exclusion:

Criterios de Inclusion:

e Cuerpo mineralizado OB2B
e Meétodo Sub level stoping

e Empresa formal

Se considera este cuerpo mineralizado puesto aportara el 4% del programa de
produccion a comparacion de otros cuerpos mineralizados, deseando lograr la

extraccion del mineral de manera Optima y rentable usando nuevas técnicas.

Criterios de exclusién:

e Cuerpos mineralizados que tengan produccién de medio o alto.

e Empresa informal.

La muestra escogida se determiné por muestreo no probabilistico tomando en

cuenta técnicas e instrumentos aplicados insitu.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y
confiabilidad

Para recolectar informacién se empled las técnicas de: analisis documental y de

campo.

Técnica de investigacion documental: Segun Campos (2015) es aquella que
permite recaudar todo tipo de informacién de medios confiables, ya sean libros,
articulos, tesis en repositorios de universidades nacionales o internacionales,
con su respectiva autoria, la cual facilita tener una base para enfocarse en el

problema y darle una solucién.

Se aprovecha el parafraseo y diferentes citas textuales las cuales se recogen de
la busqueda de autores hallados en libros, revistas, paginas web, inclusive

repositorios universitarios, que aportaran a la investigacion

Técnicas de investigacion de campo: Conforme a Rojas (1997) ayuda a la
recopilacion de informacion a partir de la observacion directa desarrollada insitu,
de la situacidon y condiciones actuales en las que se encuentra el lugar de estudio
interactuando con el ambiente y evaluando intensivamente los antecedentes,
para enfatizar el objetivo de estudio en este caso tratandose de la aplicacién del

método raise boring en la U.M Cerro Lindo.

Los instrumentos que se aplicaron para la recoleccién de datos fueron:

o El software de Microsoft office, empleando los programas de Word y Excel
para plasmar los datos adquiridos en campo.

e Software Arcgis para planos geogréficos y geoldgicos.

e También se us6 como medio de obtencion de informacion los andlisis de
laboratorio (guias)

e Materiales de oficina como lapiceros, agenda para el registro respectivo de

informacion.
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3.5. Procedimiento
2. DETERMINAR
- - OPERACIONES p -
* Guia de UNITARIAS * Gula de analisis
observacion - -
. Guia de documental

guia de analisis

observacion -
documental

1. ANALISIS
GEOMECANICO DEL

documental

guia de analisis

3.RECONOCIMIENTO
DEL METODO DE

MACISO ROCOSO - EXPLOTACION
5. PROCESO DE
INSTALACION DE EQUIPOS
» Analisis DE Pgﬁfﬂﬁ(éﬂu DE - Guia de
documental . Guia de observacion -
b _ guia de analisis
_ QBservacion - documental
4.IDENTIFICACION guia de analisis
DEL METODO DE documental 6. PROCEDIMIENTO
PERFORACION DE \ DE CONSTRUCCION
CHIMENEAS DE CHIMEMEAS
8. PROPUESTA DE
- APLICACION DEL METODO
= Guia de RAISE BORING

observacion - cuiad

guia de analisis = Gula e

documental ‘:'hFETC'“”I_'_

uia de analisis
7. FACTIBILIDAD DEL EGCLIITIE ntal
METODO DE :

PERFORACION DE
CHIMENEAS ACTUAL

41



3.6. Meétodo de andlisis de datos

Para esta investigacién se aplicé el método analitico, la cual es una técnica que
permite centrarse en la experimentacion y la razon, es asi que, se diagnostica la

anomalia de la situacion rigiéndose de la practica directa y el razonamiento.

Por otra parte, se considerd aplicar el método sistematico, el cual ayuda a
conservar un orden para acercarnos a la comprension sistemética de lo
investigado, de este modo se permitird examinar y contrastar todos los puntos
criticos de la realidad enfocandonos en las pruebas de hipotesis y realizacion de

gréaficas segun los datos obtenidos.

3.7. Aspectos éticos

Poniendo en practica los principios enseflados por parte de mi alma mater,
Universidad Cesar Vallejo Filial Chiclayo, los aspectos éticos que se ha tomado
en cuenta para la realizacion de esta investigacion son los siguientes:

Politica anti — plagio: un delito reconocido es el plagio, es decir que una
investigacion o trabajo se reconozca como propia sin serlo, es por ello que, se
inculca la originalidad en las investigaciones desarrolladas, por ello, el centro de
investigaciones cuenta con el programa de evaluacion de trabajos de
investigacion (Turnitin) que hace posible identificar cualquier coincidencia con
fuentes bibliograficas publicadas.

Privacidad Anonimato y Confiabilidad: los datos obtenidos por parte de la
empresa solo fueron aplicados en la realizacién de esta investigacion con el
determinado permiso para aplicarlos con guias en sus instalaciones.

Claridad en los objetivos de la investigacién: los objetivos planteados desde
inicios del proyecto, tienen que ser precisos y claros para determinar los
resultados y conclusiones.

Profundidad en el progreso del contenido: Se requiere hacer uso de
bibliografia para obtener informacién detalla que aporte al proceso de la
investigacion y complemente los conocimientos adquiridos para tener dominio

en el tema.
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V.

4.1.

RESULTADOS

DESCRIPCION DE LA EMPRESA

a. Ubicacion:

La unidad minera Cerro Lindo se ubica al margen izquierdo del rio Topara,
en las cuencas de la quebrada de Topara y Pucasalla, al sur este de Lima,
en la comunidad campesina de Chavin, distrito de Chavin en la provincia de
Chincha, region Ica, a una altitud entre los 1 820 — 2 200 m.s.n.m., tomando
la ruta de carretera Panamericana Sur desde Lima se llega en

aproximadamente 2.5 horas (180 km).

Tabla 9. Ubicaciéon geogréfica coordenadas UTM.

NORTE ESTE ALTITUD

8 554 400 393 100 1820 -2 200 m.s.n.m.

Fuente. U.M. Cerro Lindo.

Mina Cerro Lindo Ubicada en el distrito de Chavin, Provincia de
Chincha - Ica, produce conqemrodos de Zinc, Cobre y Plomo.
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Figura 10. Mapa de ubicacién del proyecto.

Fuente. Lara (2019).
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b. Geomorfologia:

Esta zona es bastante accidentada, presenta pendientes pronunciadas las
cuales caracterizan a las areas donde el batolito de la costa es cortado por
los rios conformando el desarrollo de los valles en V, segun se sube hacia
las cumbres este relieve tiende a suavizarse topograficamente. Dado que
hay una pendiente abrupta y el encajonamiento de la quebrada, es dificil la
formacion de suelos que principalmente son antiguos terrazas preservadas

por el levantamiento de los andes.

c.Climay Vegetacion

Segun el informe desarrollado por SVS Ingenieros (2012), La temperatura
alcanza en promedio los 15.5 °C, con una temperatura maxima en promedio
de 13.5 °C con una temperatura minima promedio de 13.5 °C. El promedio
maximo de precipitacion por afio es de 102 milimetros, con un promedio
minimo es de 63.5 milimetros. La elevacién oscila entre 1500 y 2200 msnm.
Los suelos estan restringidos al encajonamiento de la quebrada, limitando la
produccion agricola que alcanza solo para la alimentacion de una familia. El
rio topara el cual atraviesa el proyecto es de régimen torrencial durante el
periodo de diciembre a febrero. Durante los meses de lluvia este llega a tener
precipitaciones de duracion variable con incremento de velocidad de los
tiempos , pero durante los meses de marzo a noviembre el calor se eleva ,
esto vinculado a que hay una disminucién de la velocidad de los vientos,
por otro lado se identifica en el area del proyecto formaciones vegetales y
elementos floristicos importantes para su preservacion, existen ambientes
ecologicos como: pajonales, areas de laderas de roca, montes riberos,
considerando la zona B referente a la planta desaladora y suministro de
energia, se identifican tres tipos de cobertura vegetal: vegetacion riparia,
tillandsial y cactaceas

En la zona A (zona industrial), hay manifestacion de oca silvestre y tomate
silvestre, por otra parte, cuenta con una zona que consta de especies

silvestres como el pacae, el algarrobo y la tara.
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Referente a fauna se identificaron 17 especies de aves, pocos ejemplares
de lagartijas de lomas sapo de lima y gecko. En la zona B se realiz6 un
estudio considerando tres zonas: zona desértica, quebrada seca y cerros, en

esas tres zonas se identifico la presencia del zorro costero.

d. Geologia de launidad minera Cerro Lindo

La unidad minera Cerro Lindo, esta ubicada al Sur del Perq, en la region de
Ica, el yacimiento geométricamente se orienta al Nor Oeste, ubicado en la
guebrada Topara, paraje de Huapunga del distrito de chavin, provincia de
chincha departamento de Ica , con un buzamiento al Sur Oeste y un Angulo
de inclinacién de 65°, con una longitud aproximada de 800 metros, un
espesor de 200 metros, considerando una profundidad de 450 metros, es un
yacimiento de sulfuros masivos vulcano génicos emplazado en la cuenca
tras arco cretacica, esta directamente relacionado a fallas profundas las
cuales han permitido el acceso de los fluidos hidrotermales en aguas
someras. Metalogeneticamente, se ubica dentro del grupo Casma, unidad
volcanica submarina de edad albina (cretaceo medio) el cual aflora
paralelamente a la costa, desde el norte del Peru hasta el departamento de
Ica, ocupando el flanco oeste de la cordillera occidental de los anudes y la
llanura costera.

estas unidades volcanicas sedimentarias se emplazaron en el periodo
jurasico superior constituyéndose una margen de subduccion activa, paralela
a la linea de la costa actual, con un arco de islas asociado a una cuenca tras
arco, en donde la placa oceanica se sumerge con alto angulo debajo de la
placa continental. La deposicion de sulfuros masivos, dentro de este
ambiente de cuenca tras arco, estd fuertemente vinculado a fallas sin
volcanicas o sin deposicionales y/o subsistencias de caldera que habrian
consentido el ingreso de fluidos hidrotermales los cuales evolucionaron

hasta conformar los depdsitos y ocurrencias que se conocen, ver figura
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Arco Volcanico
Cuenca Tras Arco

Figura 11. Cuenca Tras Arco y Subduccion.

Fuente. Area de geologia Cerro Lindo.

e. Geologia Regional:

La empresa se posiciona al lado Oeste de la cordilla Occidental y en la zona
intermedia del valle del rio Topara, pertenece a la unidad geomorfolégica
valle juvenil en V, con fuertes pendientes y fondo estrecho, modeladas rocas
intrusivas de batolito de la costa y rocas volcanicas sedimentarias de la

formacion Huaranguillo.

Segun INGEMMET la mina Cerro Lindo esta ubicado en el flanco Suroeste
del anticlinal cuyo eje (N40°-50°0) cruza al Noreste del campamento mina y
una falla de caracter regional (N50°0) que coincide con la quebrada
Pahuaypite. Asi mismo, en el estudio de (Amec 2002) describe la presencia
de tres fallas de caracter regional cuyos rumbos son Falla NO, Falla NE, y
Falla NS.

Segun SVS Ingenieros (2015) las principales unidades lito-estratigraficas se
tiene rocas volcanicas y sedimentarias (Formaciones Huaranguillo del
cretacico Inferior - Medio) compuesto por andesitas, areniscas calcareas y
calizas silicificadas, por otra parte, el batolito de la Costa del Cretaceo
superior el cual esta representado por la granodiorita, tonalita y diorita,

pertenecientes a la Super Unidad Incahuasi. (p. 42)
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Figura 12. Geologia Regional de la Unidad Cerro Lindo.

Fuente. Area de geologia Cerro Lindo.

f. Geologia Local:

El depdsito se encuentra ubicado en pefiones volcanicos de estructura
félsica, condescendida por rocas de prototipo rioliticas gradando a riodacitas
(Caja piso y caja techo), prestando, con una tonalidad blanca grisacea con
matices rosados, azulinas a verduscas. El proceso de metabolismo origind
como resultado estructuras granoblasticas y porfidoblasticas. El acople

mineraldgico radica en cuarzo, feldespato, biotita, sericita, andalucita y pirita.

Por otra parte, hay presencia de componentes piroclasticos félsicos
constituidos por petulancias de cenizas distales y petulancias lapilli
polimicticos, compuesto por fracciones sub redondeadas y bien clasificados.
Las exhalitas son muy peculiares en yacimientos VMS, se analiza en la

plataforma o en la linea superior de las juntas de sulfuros masivos.

SVS Ingenieros (2015) menciona que las rocas intrusivas provienen de la
era cretacica y se forman por granodioritas, envolviendo los elementos
volcanicos sedimentarios (roof-pendant), por otra parte, se muestran diques

formando la serie volcanica sedimentaria.
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Figura 13. Vista Isométrica de la Geologia Local

Fuente. SVS Ingenieros, 2015.

g. Geologia Econémica:

El yacimiento se conforma por sulfuros masivos del volcano — genético,
teniendo una orientacién noroeste, y un buzamiento al suroeste de 65°. Se
calcula que tiene un largo de 1 350 m, un ancho de 83 m y con una depresion
de 245 m. El depdsito presenta siete cuerpos mineralizados denominados
Ore Body 1 al Ore Body 7, aunque en el estudio se evalué solamente los
cuerpos mineralizados OB2B (Ore Body 2) y OB5 (Ore Body 5).

Estos tipos han sido relacionados al estilo kuroko, ya que tiene similitud en
su formacion, edad y sobre todo presencia de baritina. El cuerpo esta
formado por cuerpos lenticulares y apelados de sulfuros, diferenciandose 3

tipos de sulfuro masivo y uno semi masivo.

h. Mineralizacion

Este yacimiento de depdsito de sulfuros masivos, cuya extension
mineraldgica de 1,350 m de largo, 83 m de ancho y 245 m de profundidad,

ocupa un graven de intracuenca con orientacion hacia el NW, este depdsito
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esta inclinado hacia el SW, con buzamiento promedio de 65°, producto de la
deformacion orogénica.

Esta conformado por seis cuerpos principales los cuales son conocidos como
OB-1, OB-2, OB-3-4, OB-5, OB6, y OB-7, ademas de pequefios cuerpos
satélites como el OB-2A y OB- 5A. Estos cuerpos mineralizados estan
limitados por las fallas sin-volcanicas del graven. Fallas prominentes de
tendencia NE son observadas en Cerro Lindo y son interpretadas como

estructuras sin-volcanicas

Cerro Lindo esta compuesto por cuerpos lenticulares y apilados de sulfuros
masivos comprendiendo pirita (50-95%), Esfalerita marron, Calcopirita y
Galena en menores proporciones. La baritina esta presente en cantidades
considerables (10-60%), especialmente en las porciones superiores de los
cuerpos minerales. Zona de Gossan, donde se encuentran oxidos de fierro
como Hematita, Jarosita y Limonitas producto de la lixiviacion, la baritina es
de habito sacaroideo con arcillas, mientras los sulfuros primarios piriticos se
visualizan como brechas de colapso con bastante oxido de fierro producto

de la desintegracién de la pirita. Zona de 6xidos de Cobre.

Se caracteriza por constituir una zona rica en sulfatos de cobre,
predominando la calcantita como Principal constituyente. Zona de
enriquecimiento secundario, horizonte donde se ha precipitado minerales
secundarios de Cobre, como Calcosita y Covelita. Zona de sulfuros
primarios, aqui se ubican sulfuros primarios divididos en dos horizontes
evidentemente diferentes, el dominio de Zn-Ag-Pb- Ba denominado Black
Ore y el dominio Fe-Cu denominado Yellow Ore.

En la Figura 14. Se observa el zonamiento desde superficie, producto del

intemperismo del depdsito cerro lindo
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ZONA DE
OXIDACION

ZONA DE
SULFUROS
SECUNDARIOS

Baritina lixiviada {Sacaroide)

Sulfatos de Cu {Calcantita)

Sulfuros Secundarios {Covelita-Calcosina)

| spepy)

SPB {Sf- Gn -Py-Ba)

| SPP( Cp - Py-Sf)

Figura 14. Secuencia De Alteracion Supergena.

Fuente. Area de geologia Cerro Lindo.

En la siguiente tabla 10, se muestra un resumen de las caracteristicas del

yacimiento cerro lindo en cuanto a su génesis.

Tabla 10. Caracteristicas de la Unidad Minera Cerro Lindo.

Formacion en Ambientes Submarinos.
Generalmente asociado a vulcanismo bimodal, a lo

largo de domos de composicion riolitica a riodacitica.

ORIGEN

Se formaron por el ascenso de fluidos hidrotermales y
la mezcla con agua de mar, la cual produce el
reemplazamiento de la roca debajo del fondo oceanico
y la exhalacibn de mineralizacibn que precipita

comportandose como sedimento.

Presenta ambientes de Rift.

MARCO TEORICO

Cuencas de Intra-arco y Tras-arco con régimen

extensional.

Sulfuro Masivo Baritico (SPB-Zn), se muestra en forma
bandeada, rico en zinc, plomo y plata, abarca mas del
50% de los sulfuros totales, incluyendo la baritina.
Muestra mineralizacién consistente en esfalerita,
calcopirita, galena, galena argentifera, de textura

granular gruesa y bandeada
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3 TIPOS DE SULFURO
MASIVO Y UNO SEMI-
MASIVO

Sulfuro Masivo Baritico rico en cobre (Cu-SPB),
muestra una mineralizacion de baritina, pirita, pirrotita,
calcopirita y marmatita, este tipo de sulfuro es menor
la pirita que en los sulfuros SPB-Zn, presenta una
textura homogénea, bandeamiento difuso y poco en
minerales de zinc. En su mineralogia presenta mayor

temperatura que SPB-Zn.

Sulfuro Semi-Masivo (SSM), contiene entre 20% vy
50% de sulfuros, principalmente pirita estéril en forma
de parche, venillas y diseminados, con una
granulacion fina, encontrandose en forma de una
envolvente alrededor de los sulfuros masivos, cuya
piritizacion en forma diseminada es mayor en la zona

de caja piso que en la caja techo.

Sulfuro Semi-Masivo (SSM), contiene entre 20% y
50% de sulfuros, principalmente pirita estéril en forma
de parche, venillas y diseminados, con una
granulacion fina, encontrandose en forma de una
envolvente alrededor de los sulfuros masivos, cuya
piritizacion en forma diseminada es mayor en la zona

de caja piso que en la caja techo.

CARACTERISTICAS
PETROLOGICAS

Esta asociado a vulcanismo bimodales principalmente
y en condiciones submarinas, que tienen presencia de

hialoclastitas y peperitas (lava con sedimentos

Alojados en zonas cerca a domos de naturaleza
riolitica a riodacitica. suelen estar presentes en

cuerpos brechados.

Chipre: Au-Cu-(Zn), Fe y Mn

MINERALES Ganga: cuarzo, rodocrosita, fluorita, calcita, baritina,
PRESENTES pirita, clorita, siderita, ankerita, sericita, adularia,

caolinita.

Chipre: Au-Cu-(Zn), Fe y Mn.

Besshi: Cu, Zn, (Au), Ni, Ag, Co, Cr y halos de Mn.
METALES

Kuroko: Au, Pb en gossan, Cu, Zn, Ag, Au, Se, Sn, Pb,
Ba, As, Biy Fe.
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4.2.

CARACTERISTICAS

Estilos de mineralizacion (forma): Estratoligadas y
estratiformes, en ocasionas subconcordantes e
inclusodiscordantes con sistemas de alimentacién en

stockwork.

Zonamiento metalico, presentan mineralizacion Pb-Zn

en niveles superiores y Cu-(Au) en niveles mas

GENERALES
profundos.

masas (bolsonadas) en zonas restringidas.

Enriquecimiento supergénico y también existencia de

Fuente. U.M. Cerro Lindo.

INVESTIGACION DE CAMPO Y LABORATORIO

a. Mapeo Geomecanico de las labores subterraneas

Esta apreciacion se efectud gracias a estaciones geomecanicas, también
citado como mapeo por celdas, el cual se aplicé a la prolongaciéon de los
niveles y subniveles de explotacién. En cada estacion se anot6 y cuantifico
las mas importantes peculiaridades de las familias de discontinuidades. En
cada progenie se establecié el buzamiento (Bz) y direccién de buzamiento
(DBz), como otras caracteristicas geomecanicas (espaciamiento, la

aspereza, la manifestacion de agua entre otros).

Por otra parte, se estableci6 el perfil del componente y el nivel de
capacidades y volumen de los mismos. Los indices RQD se calcularon a
través de la repeticién de discontinuidades (Hudson y Priest, 1976) y el
namero total de discontinuidades por metro cubico Jv (Palmstrom, 1982).
Como resultado total se reconocieron 60 estaciones geomecanicas a lo largo
del Ore Body 2 y Ore Body 5, se identific6 que 16 estaciones estan situadas

en la roca encajonante, 8 en el dique y 36 en el mineral.

En dichas estaciones se distinguié entre dos a tres familias de diaclasas,

consignando un total de 160 diaclasas, con el proposito de tener mayor
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pesquisa estructural, se realiz6 3 lineas de referencia, una en el OB2
(Nv1770 CX291) y dos en el OB5 (Nv 1740 CX14 y Nv 1740 CX19). Se
presenta en la Tabla N° 09 el lugar de las estaciones geomecanicas

realizadas y sus orientaciones.

Tabla 11. Mapeo geomecénico segun estaciones geomecanicas.

L Dominio Estacion Sistema de diaclasas
Ubicacion litoldgico | geomecanica

g g Fam 01 | Fam 02 | Fam 03
OB2B SPP EG -01 82/100 65/180 80/310
OB2B SPP EG -02 85/60 65/180 35/220
OB2B SPP EG - 03 85/320 45/250 85/50
OB2B SPP EG-01 80/270 75/160 35/260
OB2B SPP EG-02 65/230 30/230 60/310
OB2B SPP EG -03 55/230 85/340 40/300
OB2B SPP EG -04 85/130 15/40 -
OB2B Digue EG -05 10/100 82/100 70/50
OB2B SPP EG - 06 58/230 88/310 30/230
OB2B SPP EG - 07 70/55 82/170 60/290
OB2B Volcanico | EG — 08 70/300 35/50 85/230

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

Se dedujo la clasificacion geomecanica manejando el sistema RMR
(Bieniawski, 1976) en cada una de las estaciones y se ejecuto la recaudacion
de especimenes de macizo rocoso para los ensayos de carga puntual; y de
ese modo dar una apreciacion y el comentario de cada estacion

geomecanica.

b. Logueo de perforaciones diamantinas

Al realizar el logueo de perforaciones se toma en cuenta el CRITERIO DE
LOGUEO GEOTECNICO, en el cual se aplica la clasificacion geomecanica
RMR de Bienlawski en los testigos de perforacion con la aplicacion de
graficos o abacos empiricos de Rimas Pakainis; el estado del agua
subterrdnea es de condicion seca, valorandose en 10, considerando que los
niveles 1680, 1740 y 1770 no cuentan con condiciones hiumedas. En
cuestion al RQD se tomé en cuenta las discontinuidades naturales,

ignorando las fracturas mecanicas.
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Considerando el LOGUEO DE LOS TESTIGOS DE PERFORACION, se
realiza el relogueo geotécnico en base a los testigos de perforacion de 4
taladros diamantinos, tres de ellos se ubican el OB5 y el otro en el OB2, se
inspeccionan con la finalidad de hermanar tipos de litologia y valuar las
peculiaridades fisicas, de este modo se determiné la proporcion de
recuperacion, el indice RQD, y la resistencia de comprension de la roca al

realizar los ensayos de las condiciones de las juntas.

Tabla 12. Listado de taladros relogueados.

COORDENADAS (M) | COTA | AZIMUT | INCLINACION
SONDEO |CUERPO

ESTE | NORTE | msnm | (¥ ©)
CL-13-GEO -
1740 . 09 OB5 [393286.94|8553725.65 1755.1 | 318 -10
CL-13-GEO -
1740 . 16 OB5 [393313.09|8553697.04| 1756.36 | 42 -10
CL-13-GEO -
1740 - 20 OB5 |393194.14|8553783.57| 1752.53 | 223 -48
C';;?SOGE:? OB2 [392838.35|8554020.89| 1778.66 | 45 15

Fuente. Area de Geomecéanica UM. Cerro Lindo.

c. Recopilaciéon del modelo 3D en tajeos

Para realizar un modelo estructural en 3D, se realizaron estudios
estructurales, corroborando los registros de datos geotécnicos y planos por
nivel para validar la calidad y cantidad de informacién, se compararon
lecturas geotécnicas con el propésito de verificar la calidad de data, siendo
cuatro sondajes geotécnicos entre el OB2B y OB5, donde se registraron 70
mediciones geotécnicas levantdndose datos en los tres niveles de 1680,
1710 y 1740 del OB5. Logrando determinar que los datos obtenidos de las
diferentes labores son aceptables al emplearse en conjunto con data ya
registrada de la empresa, considerando que se realicen mejoras cada

periodo.
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Figura 15. Vista Longitudinal del Modelo 3D

Fuente: Area de Geomecéanica UM. Cerro Lindo
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d. Ensayos de Laboratorio de Mecanica de Rocas

Se desarrollaron estos estudios para establecer las caracteristicas fisicas y
mecanicas de la roca intacta, los especimenes fueron de distintos niveles y

también de los testigos de las perforaciones diamantinas segun litologias.

Se realizaron ensayos de propiedades fisicas, de resistencia mecanica,
elasticas, ademas se ejecutaron 104 ensayos de carga puntual en el
laboratorio de mecéanica de rocas de la SVS tanto regulares como

irregulares, de testigos de perforacién y muestreo.

Tabla 13. Relacion de Ensayos Ejecutados en Laboratorio.

LITOLOGIA | TRIAXIAL| UGS | \NDiREGTA | ' FisICAS | PUNTUAL
VOLCANICO 15 16 1 4 39
DIQUE 5 4 1 2 10
SPP-F 2 - 1
SPP-M 5 2 - 1
SPP-G 2 1 1 12
SPB-F - - 1 1
SPB-M 5 3 1 1 16
SPB-G 3 - 1 4
ENCLAVE - - - 1 10
TOTAL 30 32 4 13 104

Fuente. SVS Ingenieros (2016).
e Propiedades fisicas
Gracias a las muestras se determinaron las propiedades tales como:

porosidad (n), densidad seca (pd) y absorcion, las cuales fueron

ensayadas siguiendo lo conforme al ensayo de corte simple en roca.
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Tabla 14. Resultados de propiedades fisicas de los testigos.

~ | DENSIDAD | DENSIDAD | POROSIDAD )
MUESTRA | LITOLOGIA| SECA |SATURADA| APARENTE | ABSORCION (%)
(GRICM3) | (GRICM3) (%)
M1 DIQUE 273 2.74 048 0.17
M2 VOLCANICO 272 2.73 0.9 0.33
M3 VOLCANICO 2.79 2.81 1.99 0.72
M4 ENCLAVE 2.83 2.84 0.95 0.34
M5 SPP 4.85 4.86 1.12 0.23
M6 SPB 4.55 457 1.76 0.39
CL-10-533*| VOLCANICO 3.02 3.024 0.44 0.148
CL-10-501* DIQUE 2.779 2.782 0.319 0.115
CL-10-525* SPB 4.454 4.459 0.511 0.115
CL-10-501* SPB 4.579 4.585 0.628 0.138
CL-10-525* SPP 4.88 4.885 049 0.101
CL-10-533* SPP 4.015 4.021 0.518 0.132
CL-10-501*| VOLCANICO| 3.255 3.262 0.64 0.197
Fuente. SVS Ingenieros (2016).
° Ensayo de Resistencia a la Compresién Simple (Uniaxial)

Para este ensayo se considerd 32 muestras, las cuales se obtuvieron por

los mapeos y los testigos de perforacion diamantina para obtener la

resistencia a la compresién simple de la roca intacta (oci).

Las muestras fueron preparadas siguiendo la norma ASTM D4543,

mientras que los ensayos de compresion simple se realizaron respetando

la normativa ASTM D2938, los valores que establecié dicho ensayo fueron

los siguientes:
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Tabla 15. Resumen de Resultados del ensayo.

RESISTENCIA
DOMINIO DESCRIPCION LITOLOGICA DE N° DE A
LITOLOGICO LAS MUESTRAS ENSAYOS | COMPRESION
SIMPLE (MPA)
Baritina grisacea de grano medio/ 1 59.93 (*)
pirita de granos regulares. Alta > 7161 ()
SPB-M | cantidad de esfalerita diseminada. -
SPB Chispas de galena_i,_ calcopirita y 3 83.77
arsenopirita.
Baritina deleznable y cristalizada 4 25.93
SPB-G | masiva. Granos grandes de sulfuros 5 37.00
diseminados. 6 46.00
SPP-F Pirita de grano fino masivo. Afanitico, 7 79.94
compacto y masivo. 8 86.93
Pirita de grano mediano masivo. 9 66.00
SPP | SPP-M | chispas de calcopirita, bomita. 10 74.00
Pirita de grano grueso masivo. 11 21.76 ()
SPP-G | Chispas de calcopirita, arsenopirita. 12 33.95
Volcanico gris claro. Alteracion
argilica. Presencia de oxidos. 13 2235
Sulfuros diseminados.
Volcanico gris claro, con mediana
cantidad de caolinita, alunita y 14 73.06
Volcanico (Caja se’rigita. Sylfuros diseminadqs
Piso) Volcanlco_gyls cIaro._ Poca c_ar_mdad
de caolinita, alunita y sericita. 15 105.73
Sulfuros diseminados.
Volcanico gris claro. Poca cantidad 16 136.45 (*)
de caolinita, alunita y sericita. 17 138 39
Sulfuros diseminados. Presencia de
cuarzo. 18 145.00
Volcanico gris con bastante
cloritizacién. Con presencia de 19 77.00
caolinita y alunita.
Volcéanico- sedimentario gris claro 20 91.06
B | con alteracion glrlgialil acs?n presencia de 21 95.52 ()
VOIC?m%O (Caja Volcénico gris con chispas de pirita, 22 127.60
echo) calcopirita, bornita y arsenopirita. 23 146.01
Cierta alteracion argilica. Poca 24 158.00
cantidad de arcillas. 25 176.00
Volcanico- sedimentario gris claro 26 152.27
con alteracion filica con pirita y 27 163.00
cuarzo. 28 191.00
29 202.86
Dique Andesita porfiritica con granos 30 210.60
grandes de cuarzo. 31 212.00
32 283.72 (%)

Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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. Ensayo de Carga Puntual (Point Load Test)

Esta prueba permite establecer el indice Is (indice de carga puntual
corregido para un diametro de muestra de (50) en testigos que necesitan
poca preparacion (formas regulares e irregulares), estima la firmeza a la
compresion simple de la roca intacta y las pruebas se realizaron conforme
a la norma ISRM (1985) y ASTM D5731 — 02.

Se perpetraron 104 ensayos (testigos y muestras irregulares), los ensayos
fueron axiales, la carga se impuso siguiendo el eje del nucleo, para
realizar el ensayo se empleo el equipo modelo A125 de Master SRL, los

resultados fueron los siguientes:

Tabla 16. Resumen de los Valores Is (50) conforme a la Litologia.

. CANTIDADDE| MINDELS | MAX.DELs | PROMEDIO DE
LITOLOGIA ENSAYOS (50) (50) Ls (50)

Dique 10 6.5 137 89

Enclave 10 1.1 5.2 28

SPB 21 0.1 24 0.7

SPP 24 0.1 7 24

Volcanico 39 1.3 12 59

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

o Resistencia a la compresion Triaxial

Esta prueba establece la resistencia a la compresion de un testigo de roca
intacta, que se encuentre en estado no desaguado, expuesto a una
presion de aislamiento y una carga axial, este ensayo permite determinar

el angulo de roce interno y cohesion de roca intacta.
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Tabla 17. Resultados de los Ensayos de Compresion Triaxial.

DOMINIO : X

LITOLOGICO DESCRIPCION LITOLOGICA o3 o1
1 43.95
Baritina deleznable masiva. 3 7823
SPaéSiLa)no, Granos de irina regulares, 6 109.88
arsenopirita y bornita 9 13361
1 14944
1 4814
Pirita de grano mediano masivo. 3 7564
SPP éfﬁ;‘”" Chispas de calcopirita, 6 10143
arsenopirita, bornita. 9 142 69
11 159.02
1 79.94
. : i 3 73.92
Volc_anlco gris cl_aro con pirita 6 19426

masiva. Presencia de cuarzo.
9 243.26
1 35242
1 171.28
Volcanico gris claro con chispas 3 208.96
Volcénico de sulfuros. Presencia de arcillas 6 216.67
(caolinita, alunita) y sericita. 9 201.25
1 276.61
1 3284
Volcanico gris claro con chispas 3 92.56
de pirita granos de cuarzo 6 153.76
medianos. Cierta alteracion Filica. 9 21348
1 262.74
1 313.74
P — 3 335.23
. ndesita porfiritica con granos

Dique medianos/grandes de cuarzo. 6 35242
9 40142
0.5 300.85

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

. Resistencia a la traccion (Método Brasilero)

En este ensayo se aplica una carga lineal de compresion en el eje del

diametro de un disco de roca.
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Tabla 18. Resultados Ensayos de traccién indirecta.

de caolinita, alunita vy sericita.

DOMINIO z z
LITOLOGICO DESCRIPCION LITOLOGICA ot (MPa)
Baritina Deleznable, cristalizada y masiva.
SPB (Qrano Presencia de arcillas. Granos medianos de 1.76
medio) - : .
pirita, esfalerita y calcopirita.
SPP (Grano Pirita de grano grueso masivo. Chispas de 341
grueso) calcopirita, y arsenopirita. '
Volcanico (Caja| Volcanico gris claro con pirita diseminada.
X ; » - 13.2
Piso) Cierta alteracién argilica.
Volcénico gris claro con chispas de sulfuros.
Volcéanico (Caja Alteracion Argilica. Alteracion Filica.
. . . ; 10.42
techo) Presencia de arcillas (caolinita, alunita),
cuarzo y sericita
Andesita porfiritica con granos
Dique medianos/grandes de cuarzo. Poca presencia 18.55

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

e. Macizo rocoso

Las caracteristicas geomecéanicas tienen como propdsito determinar la

condicion y clasificacion del macizo rocoso; ademas, ayuda a zonificar el

macizo en dominios estructurales conforme a la estructura y geomecanica.

° Roca intacta

Conforme a los distintos ensayos en el laboratorio se analizaron, segun la

roca predominante ubicado en caja piso, caja techo y veta cercana,

obteniéndose data destacada para esas zonas; estaban compuestos roca

volcanica en la roca encajonante y en los diques sulfuros de pirita y

baritina.

Para obtener la resistencia a la compresion simple se aplico la siguiente

ecuacion:

Oc = FIS(SO)
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s (50) = Indice de carga puntual corregido para un diametro de muestra de 50

mm (en MPa).

oc = Resistencia a la compresion simple estimada a partir del Is (50) (en MPa).

F = Factor de conversion (Varia entre 10 — 50)

Tabla 19. Factores de Conversidn estimados para el Proyecto.

DOMINIO
LITOLOGIA

DESCRIPCION LITOLOGICA

UCS (Mpa)

Is(50)
(MPa)

FACTOR DE

CONVERSION

(F)

SPB

Baritina deleznable, cristalizada
masiva.
Granos grandes de sulfuros
diseminados

36.31

0.85

40

SPB

Baritina Grisacea de grano
medio con pirita
diseminado y alta cantidad de ef
diseminada.

Chispas de galena, calcopirita y
arsenopirita.

83.77

2.36

35

SPP

Pirita de grano fino masivo.
Afanitico.
Compacto y masivo.

86.93

48

18

SPP

Pirita de grano mediano masivo.
Chispas de
calcopirita, arsenopirita y bornita.

63.47

3.27

19

SPP

Pirita de grano grueso masivo.
Chispas de
calcopirita, arsenopirita y bornita.

33.95

3.02

11

VOL (M1)

V. gris claro, poca cantidad de
caolinita,
alunita y sericita. Sulfuros
diseminados.
Presencia de cuarzo.

121.09

5.83

21

VOL (M5)

Volcénico- sedimentario gris
claro con
alteracion filica con puntos de
pirita.

138.67

8.39

18

VOL (M3)

Volcéanico gris con chispas de
pirita,
calcopirita, bornita y arsenopirita.
Cierta
alteracion argilica.

152.65

6.1

25

DIQUE

Andesita porfiritica con granos
medianamente
grandes de cuarzo.

206.73

13.74

15

Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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Conforme a la Tabla N°17, el factor de conversion varia entre 10 a 40,

considerando que la roca encajonate varia entre 18 y 25, teniendo los

resultados de factor de conversién y el indice de carga puntual, podemos

adquirir histogramas de frecuencias que muestren la resistencia de

compresion.
RCS (Mpa) - SPB RCS (Mpa) - SPP
50% 70%
@ 40% u 0%
g D 50%
g E 0%
S 0% ‘s 30%
= [ = .
£ 0% = 20%
) = 10
0% 0%
0-25 2550 50-100 100-200 >200 0-25 2550 50-100 100-200 >200
RCS (Mpa) RCS (Mpa)
RCS (Mpa) - Velcénico RCS (Mpa) - Digue
60% BO%
50% 0%
o 60%
T m
E 0 S 50%
o 30% < 40%
£ £ 30%
= 0% = 309
#
X 20%
10% .
10%
0% 0%
0-25  15-50 50-100 100-200 =200 0-25 2550 50-100 100-200 =200
RCS (Mpa) RCS (Mpa)

Figura 16. Estadistica de la Compresion Simple en distintos dominios.

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

En las zonas de cuerpo y cajas se pudo estimar que la resistencia de

compresion es cambiante conforme a los dominios, en la tabla N° 18 se

muestran las tendencias de variacion.
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Tabla 20. Resistencia a la Compresion Simple de la Roca Intacta.

. CANTIDAD | N DERCS | MAX. DERCS | PROM. DE RCS
LITOLOGIA DE
ENSAYOS (MPa) (MPa) (MPa)

SPP 19 19 104 59

SPB 18 21 84 44

ENCLAVE 4 23 111 54

VOLCANICO 38 39 180 116

DIQUE 6 142 212 192

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

e indice RQD

También conocido como Rock Quality Designation (RQD), estima el

porcentaje de recuperacion de la masa rocosa de testigos mayores o

iguales a 10 cm de perforacion diamantina. El estudio estadistico del RQD

fue elaborado para la roca encajonante, cuerpo mineralizado y diques,

teniendo como proposito estimar el fracturamiento segun el dominio.

120%

100%

80%

% Insidencia
(=1
Qo
3

40%

20%

0%

DICUE
VOLCANICO
M SPB

W SEP

<25 25-50 50-73
HRQD%)
Cuerpo OB2

75-90 90-100

Figura 17. Conducta del RQD para el Ore Body 2B.

Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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El elevado valor de RQD no indica en todos los casos una buena calidad
de roca, es por ello que, para Cerro Lindo se aplico el parametro de Handled
RQD (HRQD) o RQD de manipuleo para las rocas SPP y SPB, las cuales
revelaron indices de fracturamiento elevados ya que en los mapeos
geomecanicos, se vallua elementos de formidable tamafio y en los logueos
Se cuenta con una recuperacion maxima de 75 a 100%; pero al determinar
el HRQD en remplazo del RQD se nota una variacién entre el 25% a 75%
para el cuerpo mineralizado (SPP y SPB), 50% y 90% para la roca
encajonante (VOL) y entre el 50 y 100% para el dique, mostrados en el

grafico anterior (Figura N° 17).

e Clasificacion geomecanica

Para esta clasificacion se empled los sistemas de Clasificacion RMR76 de
Bieniawski, asimismo, Q de Barton, y como un criterio extra el indice de

Resistencia Geologica GSI.

e Sistema de Clasificacion RMR7g

Este sistema aplica seis parametros de clasificacion, la suma de ellos da
como resultado el indice RMR, para casos mineros no es recomendable
tomar la valorizacién por ajuste de orientacion, puesto que, se considera
namero de Estabilidad (N°); para el método grafico de estabilidad, se
consideraron los resultados de ensayos de mecanica de rocas, mapeos de

los diferentes afloramientos y la examinacion de testigos.

Tabla 21. Parametros considerables en la clasificacion del Sistema RMR7s

Parametros de Clasificacién Rango de valores
Resistencia Uniaxial de la roca intacta 0-15
Rock Quality Designation (RQD) 3-20
Espaciamiento de discontinuidades 5-30
Condicion de las discontinuidades 0-25
Condiciones hidrogeoldgicas, agua subterranea 0-10
(*) Ajuste por orientacion de discontinuidades (-12)-0

Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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Tabla 22. Clases de Macizo Rocoso y sus indices RMR

indice RMR | Clase Calidad del macizo rocoso
81-100 | Roca muy buena
61-80 1l Roca buena
41-60 11} Roca regular
21-40 v Roca mala
<20 vV Roca muy mala

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

e Clasificacion geomecéanica del SPP

Considerando los cuerpos mineralizados OB2B y OB5, la resistencia de la
roza intacta para los SPP oscila entre 20 a 90 MPa, al tener resistencia baja
se determind el HRQD el cual varia entre 20 a 60%, las discontinuidades
tienen espaciados entre 5 a 30 cm, teniendo superficies blandas,

medianamente rugosas (separacion < 1mm), y el RMR varia entre 32 a 52

considerandose roca regular.

Figura 18. SPP de grano grueso a medio en el Nv 1680 CX18. / SPP de
grano grueso a medio, CL13-1740-07 (57.18-62.35)

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

¢ Clasificacion geomecanica del SPB

Para el SPP la resistencia varia entre 20 a 90 MPa, al ser baja se determina

HRQD varian entre 30 a 70%, los espaciamientos son de 5 a 30 cm.
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Las discontinuidades son suaves, mientras que las superficies son
rugosas en grado medio, y tienen apartamientos menores a 1mm,
consiguiendo como resultado un RMR varia entre 35 a 55.

Figura 19. SPB de grano grueso a medio, CL13-1740-16 (47.14 -

51.04)/SPB de grano medio, CL10-501-07 (170.70-174.90).
Fuente. SVS Ingenieros (2016).

° Clasificacion Geomecanico del Volcanico cercano

Segun SVS Ingenieros el sondaje CL13-1740-09, precisa que la roca caja

colindante al mineral se halla quebrantada y constantemente vinculado

con fallas, se estima una resistencia de 50 a 100 MPa el indice RQD varia

entre 40 a 60% por lo que se obtiene un RMR que varia entre 30 a 45.

Figura 20. Volcanico fracturado - Contacto caja techo volcanico — Mineral
Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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Figura 21. Plano de estudio geomecéanico RMR litologia volcanico.
Fuente. SVS Ingenieros (2016).

Por otra parte, el sondaje CL13 GEO1740 -16, establece que la roca caja
colindante al mineral es de tipo volcanico con minerales diseminados
considerada una zona de transformacion de cambio litol6gico, se
determina una resistencia entre los 50 a 100 MPa, el RQD varia 75 a 90%,

y esto da como resultado que el RMR de la roca varia entre 50 a 55%.
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Figura 22. Caja techo cercana — Transicién volcanico — SPP

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

/)

NY 1890
NY 1850 /_ I _ _
-
NV 1820 _ H\
-
MW 1800 0 7 O]

)

RMR

<20 Vi MUY MALA
20-30 B MALA,
31-40 WA MALA
H-50] s REGULAR
51-60 A REGLULAR.
> 60 1] REGLUILAR

Figura 23. Plano de isovalores RMR transicion volcanico-SPP U.M. Cerro

Lindo.

Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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° Clasificacion Geomecanica del Dique

Conforme a los estudios geomecanicos desarrollados en las labores
subterraneas y relogueo de testigos la resistencia a la compresion simple
de la roca intacta es superior a los 200 MPa, con RQD varia entre 40 a

80%, debido a que presentan zonas de fracturamiento altos asociados a

fallas.

Figura 25. CL10-501 (110.26 — 114.30)

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

Figura 26. CL10-501 (118.14 — 122.30)

Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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Figura 27. Plano de isovalores de RMR en planta.

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

Al obtener los datos de RMR, permitié realizar planos de isovalores RMR
en planta de cada nivel, con ello se logr6 notar la diferenciacion de
resultados en cuanto al RMR en todo el cuerpo mineralizado. Los
consecutivos planos longitudinales confirman que la roca sobresaliente
para el cuerpo mineralizado es de tipo Ill (RMR 40 — 60); para la roca caja
colindante es del tipo Ill (RMR 40 — 60), con una predisposicion a optimar
en la parte de la roca encajonante distante (RMR 50 — 60) y para el dique

la roca sobresaliente es del tipo (RMR 60 - 80).
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Tabla 23. Variabilidad de la Clasificacion Geomecanica RMR en el
cuerpo OB2B

L OB2B
Dominio Litoldgico - -
RMR min RMR max. RMR 76 Prom
SPP/SPB 15 61 50
VOL CERCANO 17 55 46
VOL LEJANO 35 70 54
DIQUE 17 69 55
Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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Figura 28. Andlisis Estadistico de los Valores de RMR para el OB2
respectivamente.
Fuente. SVS Ingenieros (2016).
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4.3 METODO DE MINADO CERRO LINDO

a. Operaciones Mina

Las operaciones en la unidad minera cerro lindo son a gran escala ya que
es la mina subterrdnea polimetalica mas grande del Perd, se extrae
diariamente 21,000 t/d, de los cuales se obtiene un total de concentrado de
380 ton métricas, cuyo proceso de produccién es mecanizado, acarreando
el mineral a superficie mediante dos métodos, a través de volquetes y Fajas
gque van directamente a planta concentradora de minerales, cuyas
dimensiones son de 5m x 4m,cabe resaltar que no utiliza agua de la zona de
influencia ya que trata el agua del mar en su propia planta desaladora a
través del proceso de Osmosis Inversa.

b. Minado por sub level stoping

Cerro Lindo consta de un yacimiento sulfuro masivo Vulcano génico, con
mineralizacion de zinc, cobre y plomo, segun los estudios geomecanicos
aplicados el método 6ptimo para extraer el mineral es el sub level stoping o
también conocido como hundimiento de niveles, se desarrolla cuando el
mineral es competente y tiene un angulo de buzamiento mayor a 60°, se
aplica en yacimientos verticales. Conforme al area de operaciones mina los
sub niveles son cada 30 m y los cuerpos se fraccionan en tajos de 30 metros
de alto, 20 m de ancho y 40 m de largo (18000m3 y 81000 TM).

La secuencia inicia explotando bloques primarios para luego colocar
“‘Relleno en pasta”, una vez se logra la resistencia adecuada se procede a
minar el nivel superior primario y se rellena con la resistencia adecuada
nuevamente e inicia el minado de los bloques secundarios inferiores, para
gue dichos pilares se mantengan estables se requiere hacer un buen disefio,

perforacion y voladura.
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Figura 29. Division de bloques

Fuente. Planeamiento Cerro Lindo.

Los indicadores que consienten aplicar el método, son los siguientes:
Tabla 24. ParAmetros Geomecanicos

PARAMETROS GENERALES CERRO LINDO
BUZAMIENTO >60° 65°a70°
RMR - MINERAL 60 50-60
RQD - MINERAL 60 55-62
RMR - CAJA PISO 75 60-70
RMR - CAJATECHO 50 40-50

Fuente. SVS Ingenieros (2016).

Este método es ideal puesto que es econdmico, de alta productividad, alta
seguridad y buena ventilacion, pero al realizar el método habr4 grandes

cavidades vacias las cuales tendran que ser rellenadas.

e Desarrollo y preparacion

Se desarrollan rampas de aproximadamente 5 m x 4 m de seccién de tal
manera que sea paralela al eje del cuerpo mineralizado, a partir de la rampa
se desarrollan los subniveles cada 30 metros con 2% de pendiente positiva,

las cuales son paralelas al eje horizontal ubicandose en la caja piso.

Considerando los subniveles y conforme al disefio se inicia el desarrollo de
cruceros que permitirdn acceder al cuerpo mineralizado, hasta lograr
intersectar la caja techo. A partir de los cruceros se realizan galerias de
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secciones de 4 m x 4.00 m aproximadamente, hasta lograr comunicar a todos

los cruceros de preparacion.

En la zona central de la galeria inician los cruceros que aproximadamente
tienen 20 metros de longitud por 4m por 4m de seccién, la cual permitira la
realizacion de chimeneas slot para los tajos, cada metro disparado es
sostenido mediante pernos helicoidales de 7 pies con una malla de 1.20 m x

1.20 m, en conjunto a ello se aplica malla electro soldada o shotcrete.

Los Equipos empleados para la realizacion de labores de desarrollo y

preparacion son los siguientes:

Tabla 25. Equipos de perforacion.

PERFORACION
DIAMETRO DE | AVANCE POR
JUMBOS BARRAMMT) | "BROCA (MM) | DISPARO (MT)
ROCKET BOOMER 281 426 45 38
ROCKET BOOMER 282 426 45 28

Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.

Tabla 26. Equipos para sostenimiento y limpieza.

SOSTENIMIENTO
JUMBOS PERFORADORA | BARRA (MT) B%ggET(ﬁ[En)
ROCKET BOOMER 281 COP 1836 214 37
LIMPIEZA
SCOOPS CAPACIDAD (M3) (TM/HR) $/HR
CAT-R1600G 4.8 90 88.87
CAT-R2900G 7.2 150 118.25

Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.

El transporte de mineral o desmonte se realiza empleando volquetes
Mercedes Benz modelos Actros 4143K 8 x 4 de 40 TM y Mercedes Benz
3335K 6 x 4 de 26 TM.

75



4.4 CONSTRUCCION DE CHIMENEAS SLOT CON VCR

a. Construccion de chimenea de cara libre

Esta construccion de chimeneas de cara libre se fundamenta en la teoria de
los crateres la cual consiste, en producir el arranque del material mediante
cargas esféricas. Las cuales se ubican en taladros verticales o inclinados a
una distancia aceptable de la cara libre.

Primero se tiene que determinar el rumbo e inclinacion de los taladros los
cuales tendran un diametro de 89 mm y se procede a perforar toda la longitud
requerida de la chimenea a ejecutar, esto se repite hasta completar la malla
la cual casi siempre esta entre 4” y 6 '2”. de perforacion, luego se procede a

la voladura por tramos desde el nivel inferior hasta el nivel superior.

Las chimeneas de cara libre se realizan usando la perforadora simba la cual
cuenta con el sistema Down The Hole (DTH) y emplea como accesorios un
tubo tack que ayuda a minimizar desviaciones, barras de 5 pies (MF T38),
unarosca T45, broca de botones T45 de 89 mm, shank T45 para COP 1838,
en esta investigacion se tomé como muestra el siguiente proyecto realizado
en el NV.1880 TJ 179 OB2B, el cual presenta una longitud de 27.30 metros
y una seccion de 1.80 m x 1.80 m.

Para la realizacion de perforaciones es necesario considerar una serie de

parametros para que el trabajo se ejecute de manera favorable.

Tabla 27. Parametros de la perforacion considerados en UM Cerro Lindo.

SECCION m?2 3.24(1.8m x 1.8m)

Longitud de Perforacion ( m) 27.3

Metros perforados 409.5
Inclinacién 90°
Cantidad de taladros 15
Taladros cargados 11
Taladros VVacios 4
Diametro taladro (mm) 89

Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.
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La voladura se realiza en tramos, con un avance por disparo de 4 metros

por disparo, para ello se emplean accesorios y explosivos los cuales son:

Tabla 28. Explosivos y accesorios empleados para la construccion de

chimeneas VCR.

ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS CANTIDAD
ANFO (kg) 114.4
Booster HDP3 (unid) 11
Fulminante no eléctrico 30 m (unid) 11
Corddn detonante SP( m) 3
Fulminante comun ( unid) 2
Conector (unid) 2
Mecha lenta (m) 4.26
Mecha rapida (m) 0.2
Avance(m) 4
TMR /1.8*1.8*4*2.85) 36.94
Factor potencia 3.1

Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.

Figura 30. Esquema de perforaciéon para chimeneas VCR.

Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.




Figura 31. Voladura chimeneas VCR.

Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.

b. Ejecucion del slot del tajo

Para desarrollarlo se tiene que ejecutar la voladura de un blogue de material
de nivel a nivel, teniendo como longitudes 27m x 20m x 2,5m y un volumen
de 1,350 m® (3,863 Toneladas métricas rotas), las perforaciones de los
taladros se realizan con la perforadora Simba de modelo H — 1254 o también
la perforadora RAPTOR DH, comenzando la perforacion positiva.

Figura 32. Simba H-1254.

Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.
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Tabla 29. Accesorios segun equipo de perforacién a emplear.

ACCESORIOS SIMBA H-1254 RAPTOR DH
Perforadora COP 1838 COP 1838
Shank COP T38 1550 COP T38 1440
Barras cxtcng' MFT38 cxtcnd' MFT38
Brocas T38 76 mm y 64 mm T38 76 mm y 64 mm
Rendimiento (mt/hr) 30 25

Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.

C. Detonacién del slot para tajeo.

Esta se realiza por hileras empezando desde la parte superior y después la

inferior, considerando iniciar desde la chimenea slot, por otra parte, el retiro

del material volado se realiza conforme vaya desarrollandose la voladura de

tal manera de tener un &rea independiente para seguir disparando. Al

concluir la voladura de toda la zanja (slot), se realiza la limpieza del material

tronado para tener la cara libre y comenzar con las mallas radiales.

Esquema 4 Voladura de chimenea VCR
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Fuente. Area de Operaciones U.M. Cerro Lindo.

Desde un principio, la operacién minera Cerro Lindo opto por este método

para elaborar chimeneas Slot, pero surgieron problemas en cuanto avance,

tiempos y produccion al no ser lo suficiente en esta empresa de gran

envergadura.
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Tabla 30. Costos unitarios de construccion de chimenea VCR.

SECCION DE CHIMENEA: 1.80 x 1.80, LONGITUD DE PERFORACION: 27.30 m
Metros perforados = 15 taladros x 27.30 metros = 409.50 m
. s . . Costo unitario Vida util Costo total Costo por metro
Descripcion Unidad Cantidad (USS$) (m) (USS$) (Ugﬂs/m)
Mano de Obra
Perforista Turno 1 20 0.38 7.50 0.27
Ayudante de perforista Turno 1 15| 0.75 11.25 0.41
Explosivista Turno 1 20 1.00| 20.00| 0.73
Ayudante de explosivista Turno 1 15| 1.00 15.00; 0.55
SSOMA Turno 1 20 0.38 7.50 0.27
Sub total 61.25| 2.24
Accesorios de perforacion
Barra c/u 0.20] 246.68 2,000 50.51] 1.85
Bit c/u 0.59| 442.04 700 258.59 9.47
Adaptador c/u 0.27 318.80| 1,500 87.03 3.19
Martillo c/u 0.01 2,375.00 40,000 24.31] 0.89
Sub total 420.45| 15.40|
Equipo de perforaciéon
Perforadora h | 17.06] 286.64] 1] 4,890.80] 179.15]
Combustible Gal | 25.59] 2.79] 1] 71.41] 2.62]
Explosivos
ANFO kg 800.80 1.80 1 1,441.44 52.80
Booster c/u 77.00 0.20 1 15.40 0.56
Fulminante no eléctrico c/u 77.00] 1.42] 1| 109.34/ 4.01
Corddén detonante Metros 1,890.00| 0.18] 1 340.20| 12.46
Guia de seguridad Pies 49.00 0.10 1 4.90| 0.18
Sub total 1,911.28| 70.01
| Implementos de seguridad |Sub total | 897.50' 32.88|
| Herramientas general |Sub total | 500.00' 18.32|
. . Consumo Tiempo Costo Costo total Costo
Aire comprim s s
(pie®/h) hrs (Uss/pie) (USS) (US$/m)
Ventilacion 20,000 1 0.00075 15.00 0.55
Sub total 15.00 0.55
Mantenimiento programado/mes 2,445.40 89.58
Servicios auxiliares 720.00 26.37
Costo fijo de supervision 35.00 1.28
Movilidad + alojamiento 1,025.00 37.55
Gastos Grales + Admin 882.62] 32.33
Utilidades 847.00 31.03
Contingencias (7.5%) 1,104.20| 40.45
|Gran Total 15,826.90 579.74]

Fuente. Reporte de productividad cerro lindo




Tabla 31. Distribucion de tiempos en construccion de chimenea Slot con VCR.

DIA COMPLETO (guardias Ay B)
Charla y reparto de guardia 01:00:00 Horas
Llenado de herramientas de Gestion 00:30:00 Horas
Traslado de equipos y Accesorios 03:00:00 Horas
Acondicionamiento lugar 02:00:00 Horas
Perforacién y voladura 08:00:00 Horas
Ventilaciéon 03:00:00 Horas
Refrigerio 02:00:00 Horas
Limpieza 04:00:00 Horas
Mantenimiento de equipos 00:30:00 Horas
Suma Total 24:00:00 Horas

Fuente. Elaboracion Propia

Los tiempos de trabajo en chimenea slot son:

Avance por guardia (m): 4 metros.

Avance por dia (m): 8 metros.

Tabla 32. Dias en construccion de chimenea Slot de 27.30 m, con VCR.

METODO VCR
DIA 1° 2° 3° 4° 5°
Guardia A Perforacion 4 4 4 3.3
Guardia B Perforacion 4 4 4 -
Horas 24:00:00 24:00:00 24:00:00 24:00:00 12:00:00
Total (h) 108:00:00

Fuente. Elaboracion Propia
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4.5. PROPUESTA DE CONSTRUCCION DE CHIMENEAS SLOT CON
METODO RAISE BORING

a. Construccion de chimenea slot Raise Boring

Para el desarrollo éptimo y mejora del proceso de minado en cuestion de
costos, tiempos y seguridad salud ocupacional y medio ambiente, se
propone construir las chimeneas slot reemplazando el método VCR por el
método Raise Boring, puesto que es un método mecanizado, que trabaja de
manera favorable cuando las condiciones del lugar son estables, y
basicamente requiere perforar usando un tricono (taladro piloto) hasta
alcanzar el nivel requerido para adaptarle un escariador con el propésito de
ensanchar la perforacion piloto conforme al didmetro requerido, siendo
econdmicamente rentable y factible segin las condiciones del macizo
rocoso.

b. Traslado de maquina

Para realizar el traslado de la maquina perforadora SMB 400 SR se

considera una serie de parametros que son los siguientes:

¢ Eliminar los obstaculos y bloques de piedra de la via.

e No manejar, ni operar la maquina SBM 400 SR si no tiene una
preparacion adecuada y/o no se encuentra autorizado.

e Confirmar que la pendiente por donde va recorrer el equipo no supere
los 15 grados de un tramo de 5 metros.

e Asegurarse que las 02 baterias de 12VDC y la bateria de control remoto
de la oruga estén cargadas.

e Considerar que la velocidad maxima del equipo es de 3 Km/h y puede
girar 360 grados.

e Para el traslado de la maquina SBM 400 SR se debe de escoltar con la
camioneta. Asegurarse que la maquina esta retraida e inclinada sobre la
oruga hasta los 35 grados segun el nivel, utilizando los cilindros

respectivos.
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e Para el traslado de la maquina SBM 400SR se debera de escoltar con
la camioneta.

e La oruga nunca debe de transportarse con la maquina inclinada hacia
adelante en superficies planas, en inclinadas se realizara segun el

esquema adjunto.

Figura 33. Representacion del transporte a orugas.

Fuente. Empresa Tumi Raise Boring 2019.

e Mantenerse a un radio de 3mts. Con respecto al giro de la oruga con
excepcion del operador.

¢ Nunca realizar maniobras de traslado de maquina RB y componentes
si no se encuentran bien asegurados.

e Reportar cualquier incidente ocurrido durante la actividad al supervisor
inmediato.

e Usar equipos de proteccion personal (EPP’S) adecuados.

e Es necesario controlar y minimizar riesgos que puedan afectar a la
salud, seguridad y ambiente por la exposicion de equipos raise boring

durante su instalacion.

Antes de dar por iniciada cualquier tarea sera necesario que los trabajadores
estén preparados y capacitados sobre los peligros a los que se exponen y
contar con la proteccion personal obligatoriamente considerando medidas de
seguridad como una buena ventilacion, proteccion respiratoria, proteccion

auditiva, primeros auxilios y procedimiento de emergencia.
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c. Instalacion de maquina

Es necesario controlar y minimizar riesgos que puedan afectar a la salud,
seguridad y ambiente por la exposicion de equipos raise boring durante su

instalacion.

Primero es necesario coordinar con anticipacion los repartos de guardia y que
las condiciones de trabajo en la camara de perforacion cumplan con los
requerimientos para iniciar con los trabajos de instalacion de la maquina SBM-
400-SR, el supervisor tiene que verificar que las condiciones sean las
apropiadas. Para la instalacion es necesaria la participacion del supervisor, el
operador, el asistente y el conductor de la camioneta.

Los materiales y herramientas que emplear seran un juego de barretillas para
el desate de rocas, un juego de llaves mixtas, llaves francesas 14” 16” y llave
stilson 16”,1 pico, 1 pala minera, cintillos de seguridad para estandarizacion

de camara.

El operador trasladard la maquina SBM-400-SR haciendo uso de control
remoto hasta el punto de empate (eje) ubicado y marcado por topografia y
verificado segun los planos. Una vez ubicado el equipo en el eje de perforacion
se procede a nivelar la maquina utilizando los pistones de anclaje verificando

los niveles digitales incorporados a la maquina.

Sera necesario considerar la presidon maxima de los cilindros de fijacion que
es de 1,500 PSI (10.3 MPa). Después de la nivelacién de la maquina se
procedera a dar el angulo de perforacion respectivo con la ayuda de los
actuadores hidraulicos y verificando los niveles digitales instalados en los
guiadores, para luego activar los anclajes superiores hasta dar la inclinacion

final.

Se conecta los chupones de los cables de energia de la maquina al tablero de

llegada verificando que la llave del breacker se encuentre en posicion off (des
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energizado). Una vez conectados los chupones, se activa la llave del breacker
en posicion y energizando la maquina, se verificardn los visores

correspondientes y se verifica que los rangos de energia sean los solicitados.

Se realizaran las pruebas de funcionamiento de la maquina, asi como de todos
los componentes debiendo quedar operativos y se procede a instalar la bomba
de agua y accesorios hasta el water swivel. Se procede a la estandarizacion
de la cAmara y se realiza el orden y limpieza de labor retirando todo objeto o

material que no se utilizara en esta actividad.

d. Dimensiones de la Maquina Raise Boring
La SBM 400 SR, ya que un equipo de bajo perfil, las dimensiones que ocupa
en el frente de trabajo le permite adaptarse a caAmaras aun mas pequefias que

los estandares.
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e. Traslado de barras de perforaciéon

No se manipula, ni se trabaja con las barras de perforacién si no se tiene una

capacitacion adecuada.

Se manipulan las barras de perforacion usando 2 barretillas de acero de 4 pies
para realizar la accion de palanca para que las barras de perforacion puedan
rodar sin dificultad. El traslado de barras se realizara con el apoyo de equipo
Scoop, teniendo que guiar desde un punto que se tenga una visibilidad del

operador.

Se posiciona la cuchara del scoop en direccion de la cama de las barras y se
hace rodar las barras sobre dos tablones de madera entre dos personas
coordinadamente, con la ayuda de las barretillas este paso se frecuenta segun

sea necesario hasta cargar la ultima barra.
Para el traslado hacia la préxima camara se tendra que escoltar con la
camioneta y emplear cuiias de madera de 2" x 2” para inmovilizar las barras

de perforacion.

Tabla 33. Tuberias de perforacion.

TUBERIA DE PERFORACION MEDIDA PESO

Tuberias de Perforacién g 10"x 3' 254 mm x 0.91 m 400 Kg

Fuente: Empresa Tumi Raise Boring 2019.

f. Limpieza de material rimado RB

El operador y ayudantes del raise boring deben conocer los peligros y riesgos
que implican el ejecutar la perforacidén rimado de chimenea RB, sobre todo el
conocer el alto potencial de riesgo de tener la columna de chimenea con carga

y/o agua atorada.

El operador y ayudantes RB deberan conocer el punto exacto del pie RB, y
deberéan verificar el pie RB para decidir continuar con la perforacion rimado y
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en caso encuentren el Pie RB con material rimado que este con menos de 1m
de luz de carga con el borde inferior de la chimenea, deberan detener el
rimado y comunicar al supervisor RB y este a su vez comunicard al area de

mina para que realicen la limpieza.

El operador y ayudantes RB retiraran el bloqueo y cortina en el pie RB, solo
para realizar la limpieza de material rimado, eligiendo el acceso mas

adecuado (sostenido y desatado) hasta el punto de limpieza (chimenea).

Se verificara que se haya realizado la limpieza de carga de material rimado,
en caso se encuentre el equipo de limpieza (scooptram) en movimiento, se
ubicaran en un lugar seguro y refugiados, si desean ingresar al pie RB
mantendran comunicacién efectiva por radio, el equipo (scooptram) debera
estar detenido para ingresar, evitar ingresar a la ruta de acarreo del scooptram

sin autorizacion del operador.

Después de asegurarse que se haya limpiado correctamente el pie RB,

colocaran y bloquearan el pie RB, para continuar con la perforacion rimado.

Esquema 4. Fases del proceso de construccion Raise Boring.

6. ,
DESINSTALACION 1. TRANSLADO 2. INSTALACION
PROCESO
OPERATIVO
3. PILOTO
5. RIMADO 4. EMBONADO peipethe

Fuente. Empresa Tumi Raise Boring 2019.
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Figura 36. Perforacion piloto — perforacion rimado.

Fuente. Empresa Tumi Raise Boring 2019.

g. Parametros a considerar para aplicar método raise boring.

Esquema 6. Fases del proceso de construccion Raise Boring.

Evaluacion del - Situacion de - Capacitacion del
proyecto mdaquina y aceros personal

eRevision de eCalidad e eEstandares,
planos inspeccion de procedimientos

o|nterpretacién aceros. Yy técnicas de
del terreno. operacion.

Fuente. Empresa Tumi Raise Boring 2019.
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h. Especificaciones de la maquina Raise Boring

SBEM 400 SR

CAPACIDADES
Capaciasd® Longitud 330 pies/ 100 m 800 pies/ 250 m
Diametro 4ples/ 1.2m Tples/2.1m
Potencia Total instalada 200 hp / 150 kw
Empuje de Escariado** 384 000 Ibf/ 1,700 kN
Torque Méaximo 60,000 Ibf-pie / 87 kN-m
Ajuste del Angulo de Perforaclién 36° - 90°
Ancho de la Maquina 7 pies 7 pulg. / 2,320 mm
Altura de la Maquina (retralida) 10 pies 3 pulg. / 3,130 mm
Altura de la Eataclén de Trabajo 12 pies 6 pulg. / 3,800 mm
Max. Longitud de la Magquina 15 pies 5 pulg. / 4,700 mm
Peso*** 48,000 libras / 27,800 kg
10 pulg. X 3 ples
Tuberia 284 mm x 0.91m

ESPECIFICACIONES DE LA ORUGA TRANSPORTADORA

2.8 plesis 1.9 mph
Velocidad Maxima 0.8 mils 3 kmih
Potencia de Motor Diesel @ 2500 rpm 138 hp ! 103 kW
Pendlente Max. 15°

Figura 37. Especificaciones de la maquina SBM 400 SR

Fuente. Empresa Tumi Raise Boring 2019

i. Avance de perforacion maquina SBM 400 SR-084
El avance de la maquina raise boring depende de la calidad de roca que se
vaya a perforar (condiciones geolégicas y geo mecanicas) considerandose

de la siguiente manera:

Tabla 34. Condiciones de perforacién segun la calidad de roca.

PARAMETROS DE PERFORACION
ACTIVIDAD TIPO DE ROCA AVANCE MPA
PILOTO VOLCANICA/ INTRUSIVA 1.40a1.80 m 150 (normal)
RIMADO 0.50a0.70 m 200 (Severa)

Fuente. Empresa Tumi Raise Boring 2019.
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Tabla 35. Costos unitarios de construccion de chimenea Raise Boring

DETALLES DE PRECIOS UNITARIOS EN DIAMETRO DE 2.10 m
SUPERVISION (MOD) UNIDAD CANTIDAD INCIDENCIA uUss/ MES BBSS+PROV UsSs/ MT
Ingeniero Residente Tarea 1.00 0.25 3.125,60 2.500,61L o.44
Ingeniero Seguridad Tarea 1.00 0.25 2.518,98 2.108,841 7.76
Administrador de Obra Tarea 1.00 0.25 1.062,35 1.168,05 3.74
Sub total O1 20.94
MANO DE OBRAMMOD) UNIDAD CANTIDAD INCIDENCIA Uss/ MES BBSS+PROV UsSs/ MT
Supervisor de Turno Tarea 1.00 0.25 1.955,72 1.745,04 18.63
Operador RB Tarea 1.00 1.00 1.232,83 1.278,15 50.56
Mecanico RB Tarea 1.00 o.25 1.348,49 1.352,86 13.60
Avudante RB Tarea 2.00 1.00 1.092,47 1.187,50 a45.91
Ayudante RB-Conductor Tarea 1.00 1.00 1.092,47 1.187,50 415.91
Sub total O2 174.61L
PERFORACION UNIDA D CANTIDAD INCIDENCIA Uss/ MES Uss/ MT
Maquina SBM 400 SR mes 1.00 1.00 31.041.,67 208.33
Aceros de perforacion mes 1.00 1.00 36.099,46 24a42.28
Bomba de agua mes 1.00 1.00 2.607,.50 17.50
Mtto maquina RB y Accesorios mes 1.00 1.00 10.2021,28 68.46
Sub total O3 536.57
PERFORACION UNIDA D CANTIDAD INCIDENCIA Uss/ MES Uss/ MT
Camioneta 4><4 mes 1.00 1.00 3.760,00 50.47
Alimentacion mes 1.00 1.00 3.469,00 23.29
Campamento, servicios mes 1.00 1.00 1.438,76 9.66
Herramientas mes 1.00 1.00 602..85 4.05
Fletes, Envios mes 1.00 1.00 A7A4.40 3.18
Materiales Oficina mes 1.00 1.00 1.166,83 7.83
Sub total O4 o98.48
OTROS GASTOS UNIDAD CANTIDAD INCIDENCIA USsE/ MES USs$s/ MT
Equipos Control SsSOMA mes a 1.00 383.75 2.58
Capacitaciones SSONMA mes a1 1.00 166.67 32.13
Examenes Medicos mes 1 1.00 438.92 2.95
Seguro Maquina -componentes mes a 1.00 1.790,78 12.02
Sub total 0OS 27.32
SUB TOTAL COSTO DIRECTO I 857.92
Margen | 1526 151.39
Costo por metro (Valor expresado en Dolares Americanos) 1.108.10
Costo de P-Piloto 11" 3420 377
Costo de P-Rimado 2. 10mts 65620 731
Costo de P- Solo piloto 1.1" 45206 499
Tarifa Stand By solo MMOD hora 97.00
Tarifa Stand By por VIOD y maquina RB hora 168.00
Perforacion Re-Piloto 4025 metro 443.00

Fuente. Productividad Tumi Raise Boring



Para esta investigacion se tomd como muestra el siguiente proyecto realizado
en el NV.1880 T 119 A OB2B, el cual presenta una longitud de 27.30 metros y
una seccion de 2.10 m.

j. Resumen de distribucién de tiempos al dia

Tabla 36. Distribucion de tiempos en construcciéon de chimenea Slot con Raise

Boring.

Actividad - Duracidn
1-Movimiento, Ensamblaje / Set up 1:20:00
9-Mantenimiento Preventivo / Preventive Maintenance 1:25:00
10-Viaje, transporte / Trawvel, transportation 4:00:00
11-Charla de Seguridad / Safety Talk 2:00:00
12-Refrigerio / Lunch 2:00:00
14-Tiempo Improductivo (Cliente) / Down time (Customer) 4:30:00
16-Otros / Others 1:25:00
5-Ingreso y Salida de tuberias / Put and take out pipes 2:30:00
2-Piloto / Pilot 2:35:00
3-Conexion Escariador / Reaming head connection 0:35:00
4-Rimado / Ream 1:40:00
Total general 24:00:00

Fuente. Elaboracién Propia

k. Total, de dias en ejecutar chimenea Slot

La tabla 34 es el resumen de dias que tarda la maquina en realizar el proyecto

NV.1880 T 119 A OB2B de 27.30 m

Tabla 37. Dias en construccion de chimenea Slot de 27.30 m, Raise Boring.

METODO RAISE BORING
DIA 1° 2° 3°
P-Piloto 23.66 - -
Guardia A .
P-Rimado - 10.92 6.37
P-Piloto 3.64 - -
Guardia B
P-Rimado 2.73 7.28 -

Fuente. Elaboracion Propia




|. Distribucidon de horas efectivas en actividades del proyecto

Tabla 38. Horas en actividades chimenea Slot de 27.30 m, raise boring

ACTIVIDADES

-

Suma de Duracién

Fuente. Elaboracion Propia

m. Horas Efectivas en Operacién

ACTIVIDADES DE OPERACION 26:10:00
ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS 24:25:00
TIEMPO MUERTO MANTENIMIENTO SR-400 1:25:00
TIEMPO MUERTO OPERACION CLIENTE 8:00:00
Total general 60:00:00

La tabla 37 considera el resumen general de la maquina SBM 400SR-84 en

operacion, desde instalacion ensamblaje rimado, piloto y desinstalacion.

Tabla 39. Horas Efectivas en Operacién

ACTIVIDADES DE OPERACION

Etiquetas de fila - Duracién
Rimado 15:35:00
Desconexion de cabeza rimadora 0:25:00
Movimiento de Maquina 0:05:00
Piloto 2:35:00
Conexion de cabeza rimadora 0:35:00
Salida de tuberia 2:25:00
Desensamblaje de Maquina 0:35:00
Ingreso de tuberia 2:15:00
Estandarizacion de Poza de Agua 0:20:00
Pruebas de Maquina (al inicio) 0:45:00
Inspeccién Técnica 0:35:00

Total general 26:10:00

Fuente. Elaboracién Propia
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n. Horas Efectivas en Actividades Complementarias

Estas actividades son las que no estan consideradas dentro del trabajo efectivo
de la operacion, pero tienen que ver directamente con la fluidez del
funcionamiento, entre ellos tenemos la limpieza del detritus del piloto, orden y

limpieza charla de seguridad y traslado de personal.

Tabla 40. Horas Efectivas en actividades Complementarias

Etiquetas de fila - Suma de Duracién
Traslado Personal 10:00:00
Traslado de accesorios, componentes 1:15:00
Charla de Seguridad y reparto de guardia 5:00:00
Refrigerio 5:00:00
Orden y limpieza 0:20:00
Llenado de herramientas de gestion 1:15:00
Traslado de tuberia 1:00:00
Limpieza del detritos del piloto 0:35:00
Total general 24:25:00

Fuente. Elaboracién Propia

0. Tiempo muerto contratista
La siguiente tabla muestra en especifico, los tiempos perdidos en operacién, los

cuales se originan por mantenimientos programados, correctivos y preventivos.

Tabla 41. Tiempos muertos en Operacion Contratista

TIEMPO MUERTO MANTENIMIENTO SR-400
Etiquetas de fila b Suma de Duracidn
Mantenimiento Preventivo 1:25:00
Total general 1:25:00

Fuente. Elaboracién Propia
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p. Tiempo muerto Cliente

La siguiente tabla muestra en especifico muestra los tiempos que la maquina

estuvo parada ya sea por falta de sostenimiento o apoyo, asi como el disparo

gue son motivos netamente por compaiiia.

Tabla 42. Tiempo muerto cliente

TIEMPO MUERTO OPERACION CLIENTE

Etiquetas de fila - Suma de Duracién
Disparo 5:00:00
Falta de Apoyo de Equipo 1:30:00
Falta de Sostenimiento 2:30:00
Total general 9:00:00

Fuente. Elaboracién Propia
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Andlisis de resultados de la propuesta de construccion de chimeneas slot.

Conforme a los resultados segun las tablas N°32 y N°37 indica que un proyecto
de chimenea de 27.30 metros de longitud con el método VCR se realizaria en un
plazo de cuatro y medio aproximadamente, en cambio con el método de Raise

Boring se realiza en dos dias y medio aproximadamente.

CHIMENEA SLOT (27.30 m)
VCR 108:00:00
RAISE BORING 60:00:00

CHIMENEA SLOT DE 27.30 M

1 VCR RAISE BORING

Dias de Construccién

Figura: 38. Chimenea Slot 27.30 m.

Fuente. Elaboracion Propia.
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Segun los resultados de las tablas N° 30 y N° 35 indican que el costo para
realizar la chimenea conforme al método VCR seria de $ 20,050.08,
mientras que el costo de construccion con meétodo raise boring es de $
30,248.40, habiendo una diferencia de $ 10,198.32 segun la cotizacion
del proyecto requerido, por otra parte, si la empresa desea adquirir el
equipo este tiene un costo aproximado de 6 millones de dolares el cual
cuenta con una vida util de 8 afios, inversion que tiende a recuperarse a
medio plazo, lo que facilitaria las operaciones mineras tanto en costo y

tiempos brindandole un mantenimiento adecuado.

US$ CHIMENEA SLOT (27.30 m)
VCR $20,050.08
RAISE BORING | $30,248.40

USS CHIMENEA SLOT DE 27.30 M

mVCR RAISE BORING

$30,248.40

$20,050.08

US$ en Construccion

Figura: 39. US$ Chimenea Slot 27.30 m.

Fuente. Elaboracién Propia.
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Considerando las caracteristicas de ambos métodos es necesario
precisar que el método Raise Boring en el tema se seguridad es
indudablemente efectivo, puesto que la maquina y el hombre no
interactlan directamente, la maquina completa y oruga pueden ser
operada a través de un control remoto a una distancia considerable,
respecto al medio ambiente no se contamina ya que no emite ningdn tipo
de gases, humos y se controla la emision de polvo, ya que se utiliza agua,
respecto al desprendimiento de material es inexistente ya que las
chimeneas ejecutadas tienen forma cilindrica, con paredes auto
sostenidas, por lo anteriormente mencionado este método resulta ser mas
optimo porque elimina los riesgos asociados debido a que hay una menor
exposicion del personal en operacion a comparacion del método VCR
donde el personal si opera directamente la maquina, se hace uso de
explosivos para la detonacion y hay desprendimiento de material debido

a que las paredes son inestables producto de la voladura.

. . DESPRENDIMIENTO
DANO O LESION |GASES/ HUMOS DE MATERIAL
VCR 75% 60% 50%
RAISE BORING 20% 0% 0%

% DE ACCIDENTABILIDAD CHIMENEAS SLOT

mVCR RAISE BORING

DARNO O LESION GASES/ HUMOS DESPRENDIMIENTO DE MATERIAL

Figura: 40. % Accidentabilidad Chimenea Slot 27.30 m.

Fuente. Elaboracion Propia.
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V.

DISCUSION

Los resultados confirman que la aplicacion del método raise boring lograra
optimizar los procesos de minado, relacionado a costos y tiempo de
construccion de chimeneas slot; sin embargo, hay que considerar lo
establecido por Rivera (2015), la explotacion de minado mediante taladros
largos se adaptan para depdésitos minerales con una geometria de estratos
0 mantos con gran potencia, para aplicar construcciones de chimeneas con
el Método Raise Boring, es necesario desarrollar estudios geomecanicos
para determinar los parametros de la zona del proyecto, mediante analisis,
caracterizacion del material, y el comportamiento mecanico de la roca,
puesto que, para su aplicacién hay ciertos parametros a considerar, y si se
realiza para mejorar el ciclo de minado como apoyo al método de
explotacion, es necesario para garantizar un proceso de minado ideal

considerando un balance econémico de la mano con un trabajo seguro.

Conforme al autor Araujo (2018), se concuerda que mantener el equipo en
Optimas condiciones ayuda a que mantenga su vida util, conforme a como
se manejen los estandares de presion, si la presion es menor a 16 MPa, la
temperatura en los motores se mantiene, asi como, la vibracion del mismo;
pero, si se realiza la perforacion aplicando una presion mayor a 16 MPa,
aumenta considerablemente la temperatura y la vibracion de la maquina, por
otra parte, la velocidad de la perforacibn se reduce e incrementa la
posibilidad de que el escariador se atore; por ende los mejores parametros
considerables para este equipo es que trabaje en un margen maximo de 16
MPa, de tal manera que la perforacion se realice sin ningln atascamiento

considerando que trabaje a 10 rpm.

Se concuerda con lo afirmado por Quinto (2019) en que el método raise
boring para construccién de chimeneas es factible y aceptable conforme a
las caracteristicas y estudios geomecanicos del macizo rocoso,
considerando las rocas aflorantes para detallar sus caracteristicas, tales
como textura, meteorizacion, resistencia, durabilidad y densidad seca,

determinando el tipo de terreno para verificar presencia de agentes
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inestabilizadores de rocas que puedan originar derrumbes al aplicar algun
método de excavacion y si se da problemas de inestabilidad se recurrira a
emplear la inyeccién de cemento antes de perforar consiguiendo controlar y
estabilizar el macizo, por ello, es recomendable que el método raise boring
se apligue en casos donde las condiciones de la roca, tanto geomecanicas

como geotécnicas sean estables.

Se concierta con lo consolidado por Chuquitaype (2018), el aplicar el método
raise boring para construccion de chimeneas de cualquier tipo permite
minorar la exposicion de riesgos al personal garantizando la seguridad y
salud de los trabajadores y mejora la estabilidad en las paredes de la
chimenea segun sea el caso, puesto que depende del tipo de roca que se
traspase, la ejecucién de las chimeneas con este equipo cumpliendo con
estandares y procedimientos, verificando planos de geologia y topografia
subterranea, y la movilizacion del equipo. Referente al aspecto de seguridad
y salud ocupacional, realizar un IPERC para evaluar las condiciones de este
proceso y que los trabajadores estén informados de las actividades a
ejecutarse para evitar accidentes; comprobar que todos los implementos,

herramientas y otros estén en buen estado.

Se concuerda con Ollachica (2019), es necesario tener informacion
geomecanica del macizo rocoso para generar una data de la perforacion de
rimado, teniendo cuidado y tomar precauciones en cada tramo de la
perforacion, de ese modo se determina si es 0 no necesario conforme al tipo
de suelo, taladros de sostenimiento o inyeccion de lechada de cemento para
construir una chimenea con el equipo Raise Boring; por otra parte este
método ayuda a que las construcciones de chimeneas se realicen en un
tiempo corto debido a la eficiencia del equipo; considerando los resultados
de logueo geomecanico, permite que la perforacion del rimado se desarrolle
teniendo precauciones segun las caracteristicas de la roca en cada tramo a

perforar.

También se concuerda con Ramos (2019), el cual menciona, que el método

raise boring resulta econG6micamente factible en mineria y construccion,
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tomando en cuenta sus velocidades de rotacién; ademas, de ser seguro y
eficaz minorando la exposicion de trabajadores al realizar trabajos de alto
riesgo, considerando que tiene como ventajas alta seguridad, proteccion al
medio ambiente, un avance continuo y como resultado paredes estables de
las chimeneas, considerandose un método efectivo, ademas, los costos a

largo plazo no resultan siendo elevados, son seguros y muy eficientes.

También se concuerda con Contreras (2015), mencionando que el Método
Raise Boring tiene grandes ventajas para la construccion de chimeneas,
entre galerias o desde la superficie, elimina los riesgos relacionados al
personal puesto que la mano de obra disminuye al no hacer uso de
perforacion manual ni eso de explosivos, referente al medio ambiente no hay
emisiones de gases ni humos dentro de las labores, y también se
reaprovecha el agua puesto que realiza circuito cerrado, también tiene
disponibilidad mecanica con avance continuo y buen rendimiento, haciendo
perforaciones entre 12 a 13 metros por guardia, y en perforacion del
escariado tiene una avance de 6 a 7 metros, como resultado conforme a las
caracteristicas geomecanicas las paredes son auto sostenibles, y las
desviaciones son minimas, aunque el consumo de energia y el costo del
equipo es elevado, se pueden recuperar conforme el avance y produccién

del proyecto.

Conforme a Vilca (2018), respecto a la calidad del macizo rocoso, menciona
gue es fundamental determinarla mediante mapeo geomecanico y logueo
geotécnico, para determinar variaciones en el macizo rocoso. Realizar la
construccion del pozo o chimenea aplicando el Raise Boring, siendo
necesario que se use el equipo de manera adecuada por tanto el operador
tendra que estar capacitado y  también interprete las diferentes
caracterizaciones del macizo rocoso conforme a la lectura de planos de
zonificacion, y las velocidades a considerar se determinan conforme a las
especificaciones técnicas de las brocas triconicas a emplear, seria ideal
aplicar una velocidad entre 4 a 12 RPM al perforar hasta 8 m de profundidad.

También signar una presion de empuje ideal para mantener el control en las
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desviaciones al momento de la realizacion del taladro piloto, considerando

gue la desviacion maxima es de 1%.

Conforme a Chuquitaype (2018), se concuerda con que el método raise
boring permite mejorar la estabilidad de las chimeneas, conforme al tipo de
roca que se vaya perforando, por ello permite que las paredes de las
chimeneas sean lisas; también menciona que minimiza la exposicion del
personal en trabajos de alto riesgo y segun el tipo de chimenea a realizarse
puede mejorar el sistema de ventilacién o incluso el proceso de minado
conforme al método de explotacion, referente a un plan de seguridad para
las chimeneas pos construccion , radica en la organizacion, y cumplimiento

de la normativa, verificAndose periddicamente.
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VI.

CONCLUSIONES

. En el ambito de seguridad de acuerdo con los resultados generales de

ambos métodos, se considera que el método Raise Boring es el mas seguro
ya que su tecnologia permite que la interaccion entre la maquina y el
hombre sea minima reduciendo la exposicion del personal a accidentes e
incidentes ,no genera gases ni humo debido a que no utiliza explosivos, no
hay desprendimiento de material en las chimeneas realizadas ya que este
método realiza chimeneas en forma cilindrica , dejando paredes lisas y mas

estables a diferencia de una construccion con un método VCR

. Conforme a los resultados obtenidos, se concluye que referente a tiempos

de construccién, considerando una chimenea de 27.30 m de longitud como
prueba, el método Raise Boring realiza el proyecto en sesenta horas lo que
equivalente a dos dias y medio a diferencia del método VCR el cual efectia
el trabajo en ciento ocho horas equivalente a cuatro dias y medio, lo cual
confirma que utilizando el método raise boring optimiza tiempos lo que

conlleva a tener un mejor avance en el proceso de extraccion.

. La alternativa para la construcciébn de chimeneas slot o de cara libre

aplicando Raise Boring, resulta ser una propuesta economicamente
rentable a pesar de la alta inversion ya que cumple al 100% con el objetivo
de Cerro Lindo, el cual es ejecutar el proyecto en menor tiempo,
maximizando la productividad y reduciendo riesgos, ahora bien enfocando
esta reduccion de tiempo entorno a ganancias, se obtienen dos dias mas
de produccion de mineral a comparacion del método VCR, en dichos
proyectos hay una diferencia de $ 10,198.32 entre el método Raise Boring
($ 30,248.40) y VCR ($ 20,050.08), pero de ser conveniente la empresa
puede adquirir el equipo Raise boring el cual cuesta aproximadamente $
6 millones teniendo una vida util aproximada de 8 afios, este garantiza su
prolongacion segun el programa de mantenimiento y su debido

cumplimiento.
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4. Cerro lindo al ser una mina con condiciones, caracteristica y estructura
geoldgica favorable, conlleva a obtener mejores avances en perforacion
(m/h) contribuyendo también a optimizar el proceso de minado, ya que se

ejecutan los trabajos en menor tiempo.
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VIl RECOMENDACIONES

1. El método Raise Boring es recomendable en yacimientos donde los
estudios geomecanicos comprueben que el macizo rocoso es estable,
caso contrario se puede aplicar inyecciones de cemento, pero los costos
aumentarian.

2. Capacitar constantemente al operador de la maquina SBM SR 400-084,
verificar el cumplimiento de los PETS y estandares en la operacion con la
finalidad de evitar maniobras sub-estdndares que afecten con la
integridad del mismo.

3. Adquirir (01) maquina SBM 400 SR-84 la cual se direccione netamente a
trabajos especificos de chimeneas slots en el OB 2B para la perforacion

de tajos.
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ANEXOS

Anexo N°01: Carta de Aceptacion

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA"

Chincha, 20 de noviembre del 2020

CARTA DE ACEPTACION

Doctor
Beder Erasmo Martell Espinoza

Director Nacional de EP Ingenieria de Minas
UCV - Filial Chiclayo

De acuerdo a la solicitud enviada por usted, le informamaos gue la mina Cerro
Lindo, esta presto para colaborar con la estudiante Ramos Diaz, Stephany Lizeth
con, DNI N® 48000643 para el desarrollo de su investigacion titulada "Aplicacion

del método raise boring para optimizar el proceso de minado en los tajos ORE
BODY 2B U.M. Cerro Lindo 5.A." brindandoles las facilidades de acceso a las

labores que estén a nuestro alcance, para contribuir a su formacion profesional.

Cordialmente .

Jefe de Operaciones -Cia Mina.
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Anexo N°02: Matriz de Consistencia

obtener beneficios
en tiempos y costos

METODOS DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVETSISI':I)'(IJG[/-)\EIION POBLACION TECNICAS ANALISIS DE
DATOS
HIP. GENERAL La poblacién Método analitico,
¢ Si se propone la se compuso o Iapua_ll es una
construccién de por todos los Técnicas técnica que
chimeneas slot Aplicado tajos de la documentalesy | permite centrarse
GENERAL i
empleando el _ Unidad de campo en la -
Pro.pon.er la Método Raise Minera Cerro experimentacion y
apﬁczmon b Qel Boring entonces se i} Lindo S.A. la razon, es asi
metodo ralse_ oring |Ograré optimizar el DISENO MUESTRA INSTRUMENTOS que se
con el fin de . VI: diagnostica la
- proceso de minado - .
optimizar el proceso en la Unidad Construccién anomalia de la
¢ Como se de minado en los Minera Cerro Lindo de situacion
podria tajos ORE BODY 2B S A Chimeneas rigiéndose de la
optimizar el en la U.M. Cerro ' Raise Boring practica directa y
pr)]:?ncaedsg gr? Lindo HIP.SECUNDARIAS: Cuerpo el razonamiento.
los tajos ESPECIFICOS * Si se describen las mineralizado | Los programas
ORE BODY R o L odr OB2 block 422 | de Word y Excel Método
2Benla Describir de manera PR b Cuantitativo no (tajos T - Guias de sistematico, la
identificar  puntos . , X
U.M. Cerro general las Criticos. VD: Experimental- 119A, T-179, Laboratorio cual ayuda a
Lindo? operaciones de la | Al ejecutar el Proceso de transversal/ T-119A9), Software Arcgis conservar un
U.M. Cerro Lindo método raise | Minado Tajo Descriptivo encontrandose para planos orden para
Evaluar el sistema . , OB 2B . acercarnos a la
d inad tual boring se podra entre los geograﬂcos y comprensién
Ide nl'.?a 0 actua | mejorar el proceso niveles 1880 - geoldgicos. sistemgtica de lo
beenne:‘ilccigrs Oasl de extraccion. 1910 investigado de
emplear el método ° Al, aplicar _eI este modo se
raise boring metodo raise permitira
boring se podra examinar y

contrastar todos
los puntos criticos
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Anexo N°03: Reportes de operaciones Diario

T E———— = —
2 79 Co
=) 1
Sk N
e ! \ You
] X 1 i r o0} e
Swa 1 r 1 Lo | L.
I
2 ha 11 7. S (<1 duxo
1
B - - e W 1) 00 5| TAs =S dve
- 2 [ o8] | 1o TU I
- o
[ 6A1T 06T ﬂ& By 1S =3 y —
= = 262 - 2 0 EME
59 "
5 7 i AT BH| 2126 <> los |
il Une, onldd as P " = = - v L3 - |
8 0l our chs. - oy o5 2o - —ll
do M Soace FRTETRAY !
ot ]
I
! { AW ST —— 4
T A - —
1 t : —
T AN ) t
| VSTV VY Y S loy = 1 I
L 5 e (AL =] 1
T—1 I = — —§
Ly 1 1 t 1
= S —— =
= ——= -
——— e — z
- ===
——
o . H 1 D 1
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Anexo N°05: Ficha de Andlisis de Trabajo Seguro (ATS)

- TUMI

s RAISE BORING

ANALISIS DE TRABAJO SEGURO (ATS)

RegEtro
Actualzacion: 20/

- CL-SS0-F-04-1

Rev: 00
2017

Fecha: | Hora inicio:

Hora Fin. Perscnal Epcutor

Firmas del personal epcutor

Nombre del titular de la actividad Minera:

Nombre de latarea o trabajo

AreaiZona:

Superintendencia /Departamento:

Equipo de Proteccién Perscnal

{Detectores de gases,

Equipos y Herramientas a usar
i . iluminacién, etc)

[ ] Orejeras ]

Zapatos DeEctricos (]

Seguridsd[] Uniforme con cinta reflectiva [
] Ohakzco ; 0
Tapdn Audifvo (] '
Ctros EPP
- Identificacion de Peligros / Riesgos Potenciales /“Impactos " .
M Pasos de latarea " fspectos Ambientales™ Ambientales™ Medidas preventivas de Control Responsable
1
2
3
4
5
&
T
]

El rabajo arealizar incluye: []Trzbzjos en zhwra

Mombre yfirma del Supenis or de trabajo

[] Trzbzjosen czlente

[[] Trabajos en espacios confinadas

[] Trabajos enlineas de zkatensiin

MNombre y firma del Supervis or de area

Registro del "SGM"

Pagina 1de 1
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Anexo N°6: Permiso Escrito de Trabajo Alto Riesgo (PETAR)

EruMmI

AISE BORING

PERMISO ESCRITO DE TRABAJO DE ALTO RIESGO
“PETAR"”

TUMI-SSOMA-F-15

Version: 03

DATOS DE LA ZONA DE OPERACION
AREA:

2.

LUGAR:

FECHA / TURNO:
HORA INICIO:
HORA FINAL:
NUMERO:

DESCRIPCION DEL TRABAJO:

*)

RESPONSABLES DEL TRABAJO:

Ocupacién

Nombres

Firma de Inicio

Firma de término

3.

EQUIPO DE PROTECCION REQUERIDO

Casco con barbiquejo
Mameluco

Guantes

Proteccién visual
Arnés de seguridad y linea de

vida

Correa para ldmpara

Botas de jebe y/o zapato punta de

acero

Zapatos planta dieléctrica

Lampara de bateria

4. HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y MATERIALES

Morral de Lona

Protector de oidos
Respirador ¢/ gases ,
polvo
Otros:

5.

PROCEDIMIENTO

AUTORIZACION Y SUPERVISION

Cargo
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Anexo N°7: Ficha de Observacion Planeada de Trabajo (OPT)

ETUMI o sesors

RAISE BORING Actualizacion : 19/06/2015

Observacion Planeada de la Tarea (OPT)

Area: Actividad: Fecha:

0 1 Ay en el d

Jefe de guardia / Supervisor (Nombre de quien aplica la OPT):

PETS: Cédigo: Revision: _____

1. Verificacién de recursos adecuados | Cumple Observacion Accién correctiva Responsable Fecha

lz

1.1. ¢ Herramientas disponibles / adecuadas?

1.2. s Equipos de comunicacion OK?

1.3. (Los EPPs definidos para tarea estan disponibles? (listar los
EPPs)

2. Descripcion de las Cumpl MEDIDAS DE Cumpl Observacion / Accion correctiva Responsabl | Fecha
actividades e CONTROL e | Desviacion observada e
Pasos operacionales Si |No Si| N

Registro Pagina 1 de 2 ]

ETUMI ST

RAISE BORING Actualizacion : 19/06/2015

3. Verificacion de dad del D Cumple Observacién Accién Correctiva Responsable Fecha
Si | No

3.1 ¢Esta actualizado?
¢Esta conservado?
&Facil acceso para consulta?

4. Verificacion de la Eficacia del entrenamiento | Cumple Observacion Accion correctiva Responsable Fecha
en el documento Si | No
4.1. (Domina la habilidad necesaria? [
5. Restricciones Si_| No Observacion Accion correctiva Responsable Fecha
Firma del supervisor Firma del operador
| Registro Pagina 2 de 2
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Anexo N°8: Ficha de Habla Facil (HF)

L TUM-SSOMA-CEL-F-06 ~TUMI
gTUMl HABLA FACIL AT BORING
RAISE BORING Versién 1 RIESGOS CRITICOS DE SEGURIDAD

NOMBRE (opcional): [] eseacio conmmano [ metancones agctricas
SUPERINTENDENCIA: [ ewocueo oe enencia [ ssmemasrresumzanos
FECHA: AREA: [] eromeccion oe macumas [ sustancias quinecasy Gases
N* DEDNL HORA FREURZAOOS

] carcasuseenoioa [ rrevencion oe caioas

CLASIFICACION [ excavaaom susTerminea [ venkcuwos vsauiros mowLes

I:l COMPORTAMIENTD DE RIESGOD |:| CAS| ACCIDENTE ] excavaconesavees [ wermannenmas manuaes

[ anmaus rorzovenenosos
[[] oerecro noecimmo [] conbicion DERIESGO

POTENCIALDE GRAVEDAD RIESGOS CRITICOS DE MEDIO AMBIENE

[] trans cansas PruGRosAs / [] ruan o cerre/ aress
I:l D D |:| D |:| ATENCION A EMERGENCIAS CONTAMINADAS
01 0 03 04 05 06 [ consumo e recursos naturates [ ] AGUAS ¥ EFLUENTES UQUIDOS

[ ssmicosecosstemcos [ emisiones somossermicas
LUGAR: [ rresasy oerositos eneiwas [ resiouos souoos
EQUIPO:

ACCION DE BLOQU
DESCRIPCION DE LA OBSERVACION ©
PLAN DE ACCION
ACCION:
RESP: PLAZO:
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Anexo N°9: Ficha de Observacion de Riesgo de la Tarea (ORT)

ET_ CUMI ORT (Observacién de Riesgos bR
RAISE BORING en el Trabajo) Actualizacion: 17/08/2018

Nombre del Observador: Turno del Observado: Dia( ) Noche ( )

Fecha: / / Hora: Actividad Observada:

 Lugar de la Observacion: N¢ Personas Observadas:

Area del Observado: Coach Realizado? ( )Si ( )No

Area del Observador: Nombre Coach:

Escriba:

{0) Siel compotamiento no lo observé o no lo hablé con el observado
(1 ) Si el comportamiento fue identificado como seguro o de riesgo.p
{NA) Si el comportamiento no aplica a la actividad que estuvo observando

Pot. Riesgo
1. Uso del Cuerpo/Posicién Seguro | Riesgo | o= Describa la desviacion y causa Critico
1.1 g,EIobtewadomanﬁonohm on la tarea que esta
12¢Elobsmdomnlleneelwerpoopamlsps&la
linea de fuego de méquinas, herramientas y equipos?
1.3 (Al subir/oajar niveles diferentes, el observado utiliza los
ntos de ?
Pot. Riesgo
2. Herramientas / Equipos Seguro | Riesgo | o Describa la desviacion y causa Critico
2.1 ;El observado usa de forma adecuada las maquinas,
s y herramientas?
22 Los equi Scpii y b A otk »
para la actividad y estan en oy condich de uso?
edimientos/Buena
m Practica Operacional / Riesgos Seguro | Riesgo gr?v. Describa la desviacién y causa Wcmbo
3.1 4 El sistema en que se esta haciendo la intervencién esta
| adecuad: blogueado?
3.2 ;El ob: do tiene permiso para ajo, ATS o
IPERC,y estén llenados comrectamente?
3.3 ¢ El observado tiene capacitacion (entrenamiento y
autorizacién formal) para ejecutar la actividad?
34¢Elobsuvadowmemdoalospmoednimosde
uridad ra la actividad?
4. Ergonomia Soguro | Riesgo | SO Doscriba la dosviacion y causa oo
4.1 ;Elob do hace
ergmdwicunwbm?(nolmmacamasmayoresa
25!(9 no realiza torsion de la espalda,realiza flexidén de
rodillas al levantar carga?
5. Sefalizacion/Aislamiento Soguro | Riesgo | POV Describa la desviacién y causa Blesgo
Grav. Critico
5.1 4 El obx do sefalizd/ aisld ol drea de
trabajo?
5.2:5! 0 ! petd la lizacidon y auslamiento del
Pot. Ri
6. USO EPP's Seguro | Riesgo | ot Describa la desviacion y causa e
B.1 L El observado usa, y de forma adecuada, los EPP's
igidos para ol lugar actividad?
6. 2, Los EPP’s utilzados estan en perfecto estado de
consarvacion y funcionamiento?
Pot. Rio
7. Medio Ambiente Seguro | Riesgo | oo Describa la desviacion y causa c,:l::
7.1 yHubo desperdicio de recursos naturales durante la
ejecucién de la actividad?
7.2 LEl obx do elimind te los residuos?
8 Orden y Limpleza Seguro | Riesgo | PO Describa la desviacion y causa ﬁ;mg
8.1 JEl observado aplica y mantiene orden y limpieza en el
drea de trabajo?
|_Registro del SGM Pagina 1 de 2 |
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ETUMI

RAISE BORING

ORT (Observaciéon de Riesgos
en el Trabajo)

Registro:
Actualizacion: 17/08/2018

5. JET emplead v 2

Poten

Seou, cial

Riesgo

Describa la desviacion y causa

9.1 Conte
5.2 Aprisionamiento

.3 Calda de personas

5.4 Proyeccion de P

3.5 C de mar Joeri

9.6 Calda de material/ objetos/ roca

9.7 Contacto con (sustancia quimica, paries calientes, etc.)

9.8 Otros:

10. Conducta del Observado

i

Describa la desviacion y causa

[+]
=
3

10.1 (E1 O do tiene pr para
observacién?

conla

10.2 ;El Observado mantuvo el comportamiento adecuado
(sin registencia, agresividad o apatfa) durante la
observacion?

RIESGOS CRITICOS

o

1 | Bloqueo de Energias

Trabajo en Altura

1.3

Excavacion Civil

Oulmi

O

Animales Venenosos

Sistemas Presurizados
Caidade Roca

Vehiculos Livianos uipo Mdviles

RRECEE

02
103 |
04 | Instalaciones El
105 |
08

1

Excavacién Tajo Abierto

Excavacién Subterranea

i

Compromisos Acordados y Acciones.

Punto{ ) CapaZ()lncapaZi )

Capaz { ) Incapaz ( )

Punto { ) Capaz ( ) Incapaz ( )

Punto{ ) Capaz( ) Incapaz ( )

Punto ( ) Incapaz ( )

|_Registro del SGM

Pagina 2 de 2
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Anexo N°10: Fotos de las Operaciones de Cerro Lindo S.A

Méaquina SBM 400 SR
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Verificacion en el Area de Trabajo

Verificacion de Planos
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Estandarizacion de Camara

Instalacion de Maquina
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Tuberias de perforacion
254 mm*0.91m

Brazo Posicionador
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Comunicacion de taladro piloto

Taladro Piloto
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Embonado de Escariador (cabeza rimadora)

Cabeza Rimadora (7 pies/10 pies)
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El' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Acta de Sustentacion del Trabajo de Investigacion

Chiclayo, 09 de Julio de 2021

Siendo las 17:40 horas del dia 09 del mes julio de 2021, el jurado evaluador se reunio

para presenciar el acto de sustentacion del Trabajo de Investigacion / Tesis titulado:

“Aplicacién del Método Raise Boring para Optimizar el Proceso de Minado en los
Tajos ORE BODY 2B U.M. Cerro Lindo S.A.”, Presentado por los autores Bach.
Stephany Lizeth Ramos Diaz y Bach. Roxana Elizabeth Huado Espinoza egresado

de la Escuela Profesional Ingenieria de Minas.

Concluido el acto de exposicion y defensa del Trabajo de Investigacién / Tesis, el jurado

luego de la deliberacién sobre la sustentacién, dictaminé:

Autores Dictamen (**)

Bach. Roxana Elizabeth Huado Espinoza Aprobar por Unanimidad

Se firma la presente para dejar constancia de lo mencionado:

r.\Bed{Martell Espinoza Dr. Solio Arango Retamozo
PRESIDENTE SECRETARIO
"
—t
Mg. Carla Mena Nevado
VOCAL

*Elaborado de manera individual.
*Aprobar por Excelencia (18 a 20) / Unanimidad (15 a 17) / Mayoria (11 a 14) /
Desaprobar (0 a 10).

o 0.0 INVESTIGA
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Chiclayo, 09 de Julio de 2021

Siendo las 17:40 horas del dia 09 del mes julio de 2021, el jurado evaluador se reunié
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Tajos ORE BODY 2B U.M. Cerro Lindo S.A.”, Presentado por los autores Bach.
Stephany Lizeth Ramos Diaz y Bach. Roxana Elizabeth Huado Espinoza egresado

de la Escuela Profesional Ingenieria de Minas.

Concluido el acto de exposicion y defensa del Trabajo de Investigacion / Tesis, el jurado
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Autores Dictamen (**)

Bach. Stephany Lizeth Ramos Diaz Aprobar por Unanimidad
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Qr_./BedéMartell Espinoza Dr. Solio Arango Retamozo
PRESIDENTE SECRETARIO
"

T

Mg. Carla Mena Nevado
VOCAL
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R |
EI' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Autorizacion de Publicacidon en Repositorio Institucional

Nosotros, ROXANA ELIZABETH HUADO ESPINOZA y STEPHANY LIZETH RAMOS
DIAZ identificados con DNIs N° 73521519, 48000643, (respectivamente) egresadas de
la FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA vy de la Escuela Profesional de
INGENIERIA DE MINAS de la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - CHICLAYO,
autorizamos (), no autorizamos (X) la divulgacion y comunicacion publica de nuestra
Autorizacién de Publicacion en Repositorio Institucional : “APLICACION DEL METODO
RAISE BORING PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE MINADO EN LOS TAJOS ORE
BODY 2B U.M. CERRO LINDO S.A.”.

En el Repositorio Institucional de la Universidad César Vallejo, segun lo estipulada en el
Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23 y Art. 33.

Fundamentacion en caso de NO autorizacion:
No autorizamos la publicacion de esta tesis, debido a que esta contiene informacion
confidencial de la empresa Cerro lindo S.A y Tumi Contratistas Mineros SAC. y por

consiguiente no se nos permite divulgar por cuestiones contractuales.

Chiclayo, 09 de julio del 2021

Bach. Roxana Elizabeth Huado Espinoza

DNI: 73521519 Firma

ORCID: 0000-0002-1664-4754 Ly L_{_ s

Bach. Stephany Lizeth Ramos Diaz
DNI: 48000643 Firma

ORCID: 0000-0002-7803-4230 %@Q

0:%° INVESTIGA



- |
m' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, Dr. Beder Erasmo Martell Espinoza, Director Nacional de la Escuela de
Ingenieria de Minas de la Universidad César Vallejo - Filial Chiclayo, revisor de
la tesis fitulada: “Aplicaciéon del Método Raise Boring para Optimizar el Proceso
de Minado en los Tajos ORE BODY 2B U.M. Cerro Lindo S.A.” de los autores Bach.
Stephany Lizeth Ramos Diaz y Bach. Roxana Elizabeth Huado Espinoza, constato
que la investigacioén tiene un indice de similitud de 14% verificable en el reporte
de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin filtros, ni

exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender el trabajo de
investigacion / tesis cumple con todas las normas para el uso de citas vy

referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier
falsedad, ocultamiento u omision tanto de los documentos como de
informacion aportada, por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas

académicas vigentes de la Universidad César Vallejo.

Chiclayo, 09 de julio del 2021

Apellidos y Nombres del Asesor:
Dr. Martell Espinoza, Beder Erasmo

DNI: 17831688 Firma

ORCID: 0000-0002-4169-9212

o-o-¢ INVESTIGA



)
m’ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Declaratoria de Originalidad del Autor/ Autores
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